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Resumo

Neste trabalho de Tese foram estudados os efeitos quanticos em redes de jungdes
Josephson decorrentes da inducdo de vortices e como consequéncia do tamanho da propria
amostra. Para isso, também fora desenvolvida toda a instrumentacao associada necessaria para
alcancar esse objetivo.

Os dispositivos supercondutores conhecidos como juncbes Josephson oferecem a
oportunidade de estudar uma ampla variedade de conceitos de fisica basica, principalmente
quando eles se encontram na forma de arranjos bidimensionais denominados de redes. Em
particular, estas estruturas permitem estudar fendmenos quéanticos tais como tunelamento
Josephson dc/ac, efeito de proximidade, bloqueio de Coulomb, flutua¢bes quanticas e outras
como a transicdo de fase de Berezinsky-Kosterlitz-Thouless (BKT), todos eles presentes
nestes dispositivos.

Em particular, nesta Tese estudamos redes de juncbes Josephson bidimensionais dos
tipos SNS (supercondutor-normal-supercondutor) e SIS (supercondutor-isolante-super-
condutor) com composi¢do Nb-CuyAl,0,-Nb. O estudo dessas amostras foi realizado através
da obtencdo das curvas caracteristicas VxI com e sem campo magnético aplicado. A analise
dessas curvas foi realizada mediante a lei de escalas de potencias: V o (I —I.)*™) para as
redes SNS, e V « (I — 1,)1/2™) para as redes SIS. O fato de ter dois tipos de formulas de
ajuste € devido ao comportamento assintotico presente nessas amostras. Além disso, a
temperatura de transi¢cdo de BKT foi determinada para a(T = Tggr) = 3.

A andlise dos resultados experimentais obtidos mostra claramente a dependéncia

desses efeitos quanticos com o tamanho das amostras estudadas.
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Abstract

In this thesis we studied the quantum effects in networks of Josephson junctions under
the induction of vortices and as a consequence of the size of the sample itself. For this, it also
was carried out all the instrumentation required to achieve that goal.

The superconducting devices known as Josephson junctions offer the opportunity to
study a wide variety of concepts of basic physics, especially when they are in the form of two-
dimensional arrays called networks. In particular, these structures allow us to study quantum
phenomena such as tunneling Josephson dc / ac, proximity effect, Coulomb blockade,
quantum fluctuations and others like phase transition of Berezinsky-Kosterlitz-Thouless
(BKT), all present in these devices.

In particular, in this thesis we study two-dimensional networks of Josephson junctions
of types SNS (superconductor-normal-superconductor) and SIS (superconductor-insulator-
superconductor) with composition Nb -Cu,Al,0,-Nb. The study of these samples was
performed by obtaining the characteristic curves V x | with and without applied magnetic
field. The analysis of these curves was performed by the law of power scale: V « (I —
1.)*Mfor the SNS network, and V o (I — I,)*/%T) for the SIS networks. The fact that two
types of formulas adjustment is due to the asymptotic behavior present in these samples.
Moreover, the temperature of the BKT transition was determined for a(T = Tggr) = 3.

The analysis of the experimental obtained results clearly shows the dependence of
quantum effects on the size of the samples studied.
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Figura 2.14: Resultado experimental da méxima corrente Josephson dc para a configuracdo
mostrada nesta figura. A periodicidade do campo é 39,5 e 16 mG para A e B
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Figura 2.17: Formacdo dos niveis de Andreev numa JJ. Um elétron e e o buraco refletido h
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com as curvas teoricas (linhas solidas) a partir da teoria de Ambegaokar e
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perpendicular de Hy. (a) H,=0 (b) H=®o/2Ld () H=D¢/Ld.......ccecvrrrrriirnns 79
Figura 2.27: Configuracdo geométricas retangular e a correspondente densidade de corrente e
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Figura 4.2: Diagrama de Log-log de v-T para trés valores de corrente i¢ (a) p=0,0 (b) p=0,05
(c) p=0,1 e (d) p=0,3. As linhas pontilhadas sdo as linhas da corrente critica.
Figura extraida da ref. [98]. .......coviiiiiie e 115
Figura 4.3: Redes com frustracGes racionais. Podemos observar na figura a carga 1-f (o
equivalente a localizacdo de um vortices em fase ¢). A caixa vazia denota -f. . 122
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Figura 5.21: Tampas vista desde cima (a) Plano da tampa 1, mostrando cada um dos detalhes
desta. (b) Esta tampa 2, ira acima da tampa 1 dando maior facilidade de trabalho
nas conexdes internas dentro do criostato e na remocao da vareta de 18 pinos.161
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magnético. (b) Tampa pronta e montada ja no criostato. ...........ccccceevvrviereennnne 163
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pinos e o recinto cilindrico para isolar a amostra com o HeL. (c) Aquecedor (este
se encontra atras dos pinos conectores descritos na Tabela 5-3 e Tabela 5-4,
porta-amostra, a cada extremo séo localizados os sensores de temperaturas, e a

amostra deve ser colocada sobre o safira que esta na parte central da porta-
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com o sensor Diode Silicon calibrado. ...........cccocveviiieiicie i, 169

Figura 5.30: Temperatura do sensor calibrado Diode Silicon contra os sensores Carbon e

Cernox ja CaliDrados. .........cooiieieiiiee s 170
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Figura 5.36: Diagrama elétrico do MFP. ...........ccooiiiiiececccee e 177
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Figura 5.38:

Figura 5.39:

Figura 5.40:

Figura 5.41:

Figura 5.42:

Figura 5.43:

Panel frontal do controlador do S.QU.IL.D. iMC-303 multicanal da Tristan
TECNNOIOGIES. ... s 179
Desenho modificado do MFP- S.QU.I.D. da Tristan Technologies e suas diversas

configuracGes na realizacdo das diversas medidas: (a) magnetizacdo (a BTF
“envolve” a mostra em estudo) (b) resistividade dc (c) tensdo dc (d) resistividade
ac e (e) impedancia mutua, entre duas amoStras. ........ccccververeereereesieeseeree e 180
Fabricacdo da placa impressa do MFP: (a) Esquema eletrénico. (b) Layout para a
fabricacdo da placa impressa: frente e verso. (c) Placa impressa a ser fabricada na
PlaCca A& CODIE. ... 181
MFP-chaveador (a) Vista frontal dos diversos conetores e medidas disponiveis
deste dispositivo em conjunto com o MFP e 0 iMC-303, cada conetor BNC esta

com a legenda da medida que pode ser realizada com este. (b) Conetor macho

para o cabo que levara o sinal a vareta de 10 PiN0S. .......cccccevevereveiesesieenennns 182
Cabo conector para a vareta de 10 pinos com 0 MFP.........c.cccooiiiiiiiinennnn 182

Esbogco da montagem final dos equipamentos, criostato e acessorios para o
SIStema PropoSt0 NESLA TESE. ........civieeeiieiie e 184

Figura 5.44: Arranjos experimentais propostos apartir da Figura 5.43. (a) Medida de p,c com 0

Figura 5.45:

Figura 5.46:

nanovoltimetro ou com Tristan Technologies em funcdo da temperatura com ou
sem campo dc aplicado. (b) Medida de y.c em fungdo da temperatura com ou
sem campo aplicado. Medida do espectro de y,c para campos aplicados ac ou dc.
Medida de magnetizacdo em funcao da temperatura com ou sem campo aplicado.
Medida de curvas de magnetizacdo para campos dc ou ac. E medida de yq4c em
funcdo da temperatura. (c) Medidas de pgc com 0 nanovoltimetro ou com Tristan
Technologies e a fonte de corrente dc em funcdo da temperatura com ou sem
campo dc aplicado. Medidas de transporte, curvas caracteristicas VxI com ou
sem campo aplicado dc/ac medido com o nanovoltimetro ou com Tristan
Technologies e a fonte de COrrente dc. ........coceveieieiiiiiicee e 186

Fotografia que mostra a montagem pronta do sistema tal como é descrito
anteriormente. Observa-se o criostato, fonte de corrente, o MFP-chaveador,
recinto de gas He, que € utilizado para purgar o recinto da porta-amostra, 0
controlador e a bomba de VACUO, Ntre QULIOS. .........ccovvereeieienienic e 187

Fluxograma basico para os diferentes programas realizados nesta tese de
[0 (o101 o] r=To [0 TSROV PP PSP 189
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Figura 5.47:

Figura 5.48:

Figura 5.49:

Figura 5.50:

Figura 5.51:

(@) Configuragdo do Lock-in G&G 7265 (b) Configuracdo do nanovoltimetro
2182 da Keithley (c) Configuracdo do sinal de saida da fonte de corrente dc/ac
6221 da Keithley (d) Configuragdo do S.QU.I.D. .......ccceevevveivccieee e 190
(@) Controle da saida na fonte de corrente, com controle do AV, tempo de
retardo, saida de +V, e porta paralela de saida LPT1 ou LPT2. (b) Os dois
programas conseguem fazer o controle do campo desejado na bobina,
controlando a carga e tensdo de saida, alem da escolha da porta de saida. ....... 191
(a) Programa de calibragéo dos sensores Carbon e Cernox (ou outros) a partir do
Diode Silicon com 10 diferentes tipos de temperaturas programéaveis. (b) Este
programa carga a tabela de calibracdo de qualquer sensor de temperatura ao
Neocera a partir de um arquivo base. (c) O programa carga os dados do PID para
0 controlador de temperatura Neocera seja para 0 aquecedor o para a saida
analdgica desta, logo mede a temperatura por delay de tempo e ajuda a calcular
0s novos parametros do PID caso seja preciso ajustar esses valores................. 192
Os paineis mostrados aqui sao para as medidas magneticas. (a) Procura a fase no
lock-in para compensar a bobina secundaria a fim de realizar a medida de yac. (b)
Medida de yac(ha, ®, T). (¢) Medida de yq(T) com campo constante. (d)
Programa para realizar curvas de magnetizacdo, podendo ser utilizado a fonte de
alimentacdo com o sistema de bobinas fabricadas ou a da Keitley com a bobina
primaria que € empregada para @ Medida Yac. .....ccoererererrenreerenrenesesesesenneas 193
Programas para a realizacdo de medidas de transporte. (a) Curvas VxI com
campo magnético aplicado (no sistema de bobinas). (b) Medida de resistividade
ac ou dc, isto vai depender do tipo de corrente aplicada na amostra. ................ 194

Figura 6.1: (a) Vista esquematica de um supercondutor granular, indicando os elementos da

rede Josephson em 3D. (b) Topologia simplificada de uma rede Josephson

quadrado artifiCial. .........c.ooveeiie e 201

Figura 6.2. (a) Amostra RJJ-1 de 300x300 lacos. (b) Amostra RJJ-2 de 150300 lacos. As

figuras (a) e (b) mostram esses contatos e sua disposicdo na rede. ................... 203

Figura 6.3: (a) Uma ampliacdo do mostrado na figura anterior com o MEV, onde podemos

observar claramente as ilhas supercondutores de Nb. (c) Largura e comprimento
do lago da rede. As duas amostras possuim 0 mesmo tamanho. (d) Grandezas

fisicas da barreira. Para este tipo de amostras, o tunelamento é por proximidade.

14



As dimensdes sdo extraidas através do software do FEG. (e) e (f) Mostram os
contatos elétricos de RJJ-1 e RJJ-2 respectivamente. .........cccocevevvrereneeeniennnn. 205
Figura 6.4: Amostras SNS-unshunted. Podemos observar os cantatos eletricos feitos de indio
e a diferenca no tamanho da rede no que se refere ao ndmero de colunas e

mesmo ndmero de filas. A seta mostrada indica o sentido da corrente aplicada

NAS AUAS AIMOSTIAS. ..e.veevieiieitieieesiesiee st et see s et e e ste e e e st e beeseesreeseeeneesreesseeneens 205
Figura 6.5: (a) Fotografias da amostra RJJ-3, de 30x100 lagos. (b) Amostra RJJ-4, de 10x100
L To 0L USSR 205

Figura 6.6: Nas figuras (a) e (b), observamos uma amplificacdo com o MEV das redes RJJ-3 e
RJJ-4 respectivamente amplificadas por x21 e x 27 respectivamente, no qual
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as camadas das ilhas de Nb, a mais escura esta na parte de embaixo como se
mostra na seta, e acima dela uma camada de AlyO, que ndo consegue ser
diferénciada no contraste e logo a camada das ilhas de Nb novamente, isto é
observado x1600, é por esse fato que podemos notar nas figuras (a) e (b) as
diferencas de contrastes das ilhas de ND...........cccovviieiinie e 206
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1. Introducao

A maioria de nos prefere olhar para fora e ndo para dentro de se proprio

e

A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltara ao seu tamanho original
Albert Einstein

A supercondutividade confundiu algumas das melhores mentes do século XX e foi finalmente
entendida através da teoria microscopica que em 1957 rendeu o Premio Nobel a John
Bardeen, Léon Cooper, e Robert Schrieffer. No inicio de 1960 houve muitas aplicaces da
supercondutividade que incluiram imas para imagens em medicina (RMN-1H) e fisicas de
alta-energia, cavidades de radio-frequéncia e componentes para uma variedade de
aplicagdes e dispositivos de interferéncia quantica para magnetdmetros e circuitos digitais.
Estes ultimos dispositivos sdo baseados no efeito Josephson, trabalho pelo qual B. D.
Josephson foi reconhecido com o Prémio Nobel em 1973.

Em 1986, o sonho de muitos cientistas foi realizado com a descoberta dos supercondutores de
alta temperatura um ano depois, esses materiais ja mostravam transicdo normal —
supercondutor acima da temperatura do nitrogénio liquido. A descoberta revolucionaria
desta classe de supercondutores (o cuprates) deu a Georg Bednorz e Alex Muller o Prémio
Nobel em 1987.

A razdo e o racionalismo conduzem a Fisica na busca pela previsibilidade dos fenémenos
naturais pelo estabelecimento das regras (gerais ou particulares) capazes dessa previsao e que
permitam, ao mesmo tempo, a condi¢do de seu entendimento.

A Fisica abrange uma ampla gama de campos as quais foram adicionadas no transcurso de
longos anos e contando em muitas delas com grandes expoentes com 0 surgimento destas.
Newton na mecanica classica, Maxwell e suas grandes contribuicdes na teoria da
eletrodinamica, Schrodinger e Dirac contribuindo ao engrandecimento da mecanica quantica,
Einstein e a teoria da relatividade, Maiman e o primeiro laser fabricado, Walter Brattain,
William Shockley e John Bardeen com o descobrimento do transistor, e outros. Tudo isso deu

lugar ao inicio a uma nova era na evolugéo cientifico — tecnoldgica.
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Um desses campos que chamou muito o interesse dos fisicos no século XX foi a
liquidificagdo dos gases. Em 1908, Heike Kamerlingh Onnes conseguiu pela primeira vez
coletar Helio liquido (com temperatura de ebulicdo de 4,22 K) na universidade de Leyden,
Holanda. Kamerlingh, tentando estudar a resistividade dos materiais em funcdo da
temperatura, encontrou que no mercurio Hg sua resisténcia cai abruptamente para zero depois
de uma temperatura de 4,2 K (conhecida como temperatura critica T). Este tipo de fendbmeno
foi chamado de supercondutividade.

Ja no ano 1933 W. Meissner e R. Oschenfeld encontraram experimentalmente que, ao aplicar
um campo magnético externo a um supercondutor, se induziam correntes superficiais na
amostra tal que o campo no interior desta seja zero.

Estas duas caracteristicas mencionadas acima, resistividade zero e efeito Meissner (ou
expulsdo do campo magnético), descrevem as principais propriedades de um material
supercondutor.

Em 1973 B. D. Josephson ganhou o prémio Nobel pela previsdo teorica de tunelamento de
supercorrentes através de uma barreira [!; em particular hoje este fendmeno é conhecido como
tunelamento Josephson. Um tunelamento Josephson muda o estado supercondutor para
resistivo com a aplicacdo de um campo magnético ou com uma injecdo de corrente elétrica
através da juncdo Josephson (JJ).

O par de Cooper’, também chamado de pairon, movimenta-se como béson livre. A
supercorrente macroscopica surge a partir do fato que os -pairons se movimentam com
diferentes velocidades. Portanto, o efeito Josephson é manifestado nos -pairons que ndo
interagem entre si, e 0 movimento destes é realizado como bésons sem perda de massa (da
mesma maneira que fazem os fétons).

Na década dos 70 do século passado, logo depois de Josephson propor sua teoria, a IBM
pesquisou o efeito Josephson para aplica¢fes na tecnologia dos computadores, desenvolvendo
a integracdo tecnoldgica baseada em jungdes com ligacbes de Pb, tecnologias de circuitos
para portas l6gicas e memorias 23,

Em 1983 a IBM anuncia o fim da pesquisa nesta area e do computador Josephson. Isto é
devido ao grande avanco que apresentaram os dispositivos baseados em componentes
semicondutores frente as JJ’s. Apesar desta decis@o da IBM de abandonar o projeto, no Japéo
continuaram com os esforcos com uma nova vitalidade sobre os materiais e a tecnologia de

dispositivos baseados nas JJ’s.

“ Par de elétrons com momentos opostos, que se encontram ligados pela interagdo elétron-fonon.
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Atualmente existem diversas aplicagfes importantes de materiais supercondutores na geracao,
armazenamento e transmissdo eficiente de energia. Os chamados S.QU.I.D. (Dispositivo
Supercondutor de Interferéncia Quantica ou Superconducting Quantum Interference Device),
sdo comercializados atualmente por varias empresas. Também outros produtos como cabos
supercondutores sdo comercializados por empresas como American Superconductor. A
aplicacdo de materiais supercondutores também se da na construcéo de trens velozes no Japao

I bem como em computadores super-rapidos.

Objetivo desta tese de doutorado

Este trabalho de pesquisa esta centrado no estudo do fenémeno de efeitos quanticos em redes
ordenadas de Juncdes Josephson dos tipos SNS (Supercondutor — Normal — Supercondutor) e
SIS (Supercondutor — Isolante — Supercondutor) com composi¢édo Nb-Cu,Al,O,-Nb - através
da inducdo de vortices por conseqiiéncia do tamanho da rede, e da implementacdo da
instrumentacao associada a este projeto de pesquisa: sistema de criogenia, sistema de controle
de temperatura, fontes de corrente, e outras necessidades envolvidas.

Deste modo, o objetivo fundamental deste projeto foi estudar os efeitos quanticos presentes
nas redes de jungdes Josephson tais como: tunelamento Josephson dc/ac, efeito de
proximidade, blogueio de Coulomb, flutuagfes quanticas e outras como a transicéo de fase de
Berezinsky-Kosterlitz-Thouless (BKT). Esses objetivos foram alcangados através das medidas
das curvas caracteristicas Vx| por inducdo de vortices ou ativacdo térmica nessas redes como

consequéncia do tamanho destas.

Metodologia do trabalho

Esta tese foi dividida em oito capitulos a fim de descrever todas as atividades realizadas.

No capitulo 2, procurou-se ilustrar a parte tedrica relacionada com a supercondutividade das

redes de juncdes Josephson, fendmenos de transporte com ou sem campo magnetico aplicado

dc.

No capitulo 3 centrou-se a atengdo no que se refere a transicdo de fase de Berezinsky-

Kosterlitz-Thouless observada em redes de junc¢des Josephson.

No Capitulo 4 fez-se uma revisdao dos principais artigos encontrados referentes a esta

pesquisa, especificamente nas diferentes teorias de escalas existentes para definir as
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propriedades de juncbes Josephson; dessas muitas estdo relacionadas com a presenca de
vortices ou frustracdes neste tipo de amostras.

Portanto, esses trés primeiros capitulos podem ser definidos como um primeiro bloco no qual
se tenta completar uma revisao da teoria relacionada nesta pesquisa.

No capitulo 5, descreveu-se a parte experimental desenvolvida nesta tese, com respeito a
montagem do sistema, a implementagdo eletronica, o desenvolvimento e fabricagdo dos
diversos acessorios para o criostato. Também descreveremos os diferentes arranjos
experimentais para as medidas propostas, e por ultimo, os softwares produzidos para cada um
destes.

Esse capitulo descrito é o segundo bloco, e corresponde a instalagio — montagem, e
implementacao do sistema a fim de atingir os objetivos desta tese.

No capitulo 6, apresentaram-se as 5 amostras com as quais se contou para a realizacdo da
pesquisa, duas amostras unshunted do tipo SIS, duas amostras unshunted do tipo SNS e uma
shunted do tipo SNS, mostrando os parametros extraidos destas.

Ja no capitulo 7, mostraram-se os resultados encontrados das caracterizacGes de todas as
amostras, com e sem campo magnético aplicado dc/ac a diferentes temperaturas, analisando e
discutindo os resultados experimentais das curvas VxI.

No capitulo 8, apresentaram-se as conclusdes desta pesquisa assim como as perspectivas desta
linha de investigagéo.

Esses trés altimos capitulos constituem o terceiro bloco e é o mais representativo de todo o
desenvolvido neste percorrer do doutorado, mostrando o desempenho tanto do sistema
montado, da implementacdo (software — eletrénica e mecanica) feita, os efeitos estudados nos
dispositivos de redes de juncdes Josephson mostrando que o realizado, atingiu as perspectivas
e objetivos deste projeto de doutorado.

Por ultimo, no anexo mostrou-se os trabalhos (congressos e artigos em jornais indexados)
desenvolvidos no percorrer deste doutorado no Grupo de Materiais e Dispositivos — GMD, ao
lado do professor Dr. Fernando M. Aradjo-Moreira.

Na Figura 1.1 € mostrado o organograma, no qual esta esquematizada estrategicamente o

realizado neste trabalho de pesquisa tal como foi executado durante o seu desenvolvimento.
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Figura 1.1: Planejamento deste projeto de doutorado.
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2. Fundamentos tedricos das juncoes

Josephson

Neste capitulo serdo revisados os conceitos mais importantes do efeito Josephson. Também
discutiremos outros efeitos fisicos essenciais envolvidos com a supercondutividade (quantica,

eletrodindmica, termodinamica e estatistica) relacionados ao efeito Josephson.

2.1 Aspectos fenomenoldgicos

Em 1964 Brian D. Josephson ! mostrou que numa JJ a supercorrente’ de tunelamento para
uma diferenca de potencial aplicada zero é dada por: I = I. sin(¢), onde ¢ é a diferenca de
fase das fungdes de onda nos dois supercondutores, e I, a corrente critica. Josephson também

prediz que: v=dg/dt=2eV /#, « = h/2xw, h é a constante de Planck e, e é a carga do

elétron, V é diferenca de potencial aplicada na JJ. Assim, a energia hv, € igual a energia do
par de Cooper que tunela a barreira. E, por ultimo, quando um campo magnético constante €
aplicado perpendicularmente a uma JJ, efeitos de interferéncia fazem com que a supercorrente
total dependa da intensidade do campo magnético*. Portanto, basicamente sdo trés os
fendmenos presentes numa JJ: (a) efeito Josephson dc; (b) efeito Josephson ac; (c) juncdes

Josephson em um campo magnético.
2.1.1 Supercondutores acoplados

Consideraremos agora dois supercondutores Sgs e Sp separados por uma distancia
macroscopica. Nesta situacdo as fases dos dois supercondutores podem mudar independente.
Consideremos agora quando os dois supercondutores estdo perto um do outro; nesta situacao
quase-particulas podem tunelar de um lado para o outro. Se reduzirmos ainda mais essa
distancia de separacdo entre Sg e Sp, entdo, podemos ter pares de Cooper tunelando a barreira

(tunelamento Josephson). Nesta situacdo o grau de liberdade é removido, devido a correlacdo

¥ No estado supercondutor, os portadores sio denominados de pares de Cooper, que se encontram em um estado quantico
macroscopico descrito por: Y(7,t) = (7, t)]|e® ).
1 Este efeito que permite medir pequenos campos magnéticos, é justamente aquele utilizado no dispositivo S.QU.IL.D.
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de fase entre os dois supercondutores, isto ¢, uma ordem de longo alcance é transmitida
através da fronteira. Portanto, espera-se que este sistema composto por dois supercondutores e
separado por uma fina barreira, seja assumido como um simples supercondutor. Este
fendmeno é muitas vezes chamado de “supercondutividade fraca”, Anderson 196 %, devido a
exibir pequenos valores dos parametros criticos. Esta definicdo de Anderson pode-se
considerar como a abertura deste campo na supercondutividade. Neste caso a junc¢do estudada

por Anderson foi Sn-Sn,O,-Pb.
2.1.2 Tunelamento de um simples elétron

Tunelamento em materiais supercondutores inicia-se com o experimento de Giaever [ em
1960, e em outros como Nicol, Shapiro e Smith. Estudaremos a estrutura mostrada na Figura
2.1, a qual consiste de dois filmes (metal) separados por uma barreira (dielétrico), estudando o

tunelamento da corrente | com respeito a tenséo na jungao.

i g y

Figura 2.1: Tunelamento através da JJ e sua geometria, com largura L e W, respectivamente.

Para visualizar este processo de tunelamento, adotaremos uma representacao grafica simples
em termos do diagrama de energia E e 0 momento k. O metal normal é representado no plano
E-k pela curva mostrada na Figura 2.2(a), a linha pontilhada corresponde a por¢éo de baixo da
parabola que representa a energia de Fermi Egr (estados eletronicos preenchidos e semi-
preenchidos ou buracos). Esta criacdo do par elétron-buraco é atingida com a excitacdo de
dois estados de energia: E, = |g| e E, = |&| respectivamente (ver Figura 2.2). Todos os estados
excitados tém energia positiva com respeito a Er. No caso de um supercondutor, todos os
pares condensados estdo em torno do nivel de Fermi e uma energia minima A (gap de energia)

é requerida para uma excitagdo como se mostra na Figura 2.2(b).
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Figura 2.2: Diagrama de Momento-Energia (a) metal normal (b) metal supercondutor e (c) processo de tunelamento entre
dois eletrodos metais normal.

Estas sd0 as excitagbes das quase-particulas e possuem uma energia E = (2 + A>)V/2, A
partir disto, uma correspondéncia um a um entre E e ¢ é a seguinte: N(E)dE=7(¢g)de; onde
N(E) e 7(e) sdo as densidades no estado supercondutor e normal respectivamente.

No caso de que o gap de energia seja independente da temperatura (aproximacdo BCS),

podemos ter as seguintes aproximacdes para as densidades do estado:

N(E)N(O)[#} E[=A o

E*-A%(E)
N(E)=0 |E|<A

Da teoria fenomenoldgica proposta por Giaver e Megerle ', a corrente tunelando I,_p do

eletrodo esquerdo para a direita é dada por:

o
lrson =7 [ ITPNes (B EINS (B)(1 = o (B)E >
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— & Nes (Np) é a densidade dos estados

(1+ekBT)

Onde fp(E)( fes(E)) € o fator do Fermi: fz, =

esquerda (direita) no metal, ks é a constante de Boltzman. |T| é o elemento da matriz de
tunelamento entre os estados de igual energia. A equacédo (2.2) mostra que a corrente a partir
da esquerda (Es) para direita (D) € proporcional a: (i) a probabilidade de tunelamento (ii) o
namero de elétrons disponivel da esquerda (fracdo dos estados preenchidos, Nesfes) e (iii) o
namero de estados possiveis da direita (fragdo de estados sem preencher Np(1-fp)). Trocando

os indices D e Es, podemos obter a seguinte equacdo analoga a (2.2).

+oo
2
I =1Igsp —Ipops = % f |T|2Ngs (E)Np (E)(fzs(E) — fp(E))dE 2.3

Se for aplicada uma tensédo elétrica V na juncdo os niveis da energia de Fermi p € ues podem

ser relativamente deslocados com uma energia eV e assim:

400

2
[ = 7" IT|2 j Ngs(E)Np (E)(E + eV)(fis(E) — fo(E + eV))dE 2.4

—Q0

Onde |T| é assumido independente da energia.
Consideraremos dois estados normais (metal) e, partiremos da seguinte hipdtese: Ngs € Np sao

constantes e com densidades de estado iguais para 0 mesmo nivel da energia de Fermi.
- - . , +
Portanto, a corrente tunelando entre os dois metais normais €: Iyy = const X f_;[f(E) -

JSE+eVdE.

Com Iyy = ayV. A constante oy, é a condutividade no estado normal.

No plano E-k o processo de tunelamento entre 0s metais normais é representado na Figura
2.2(c). A transferéncia de um elétron da esquerda para a direita cria um buraco na esquerda e
um elétron na direita.

Quando esses dois metais estdo no estado supercondutor a situacdo é totalmente diferente. A
densidade de estados é agora dada pela expressdo (2.1). Portanto, a corrente de tunelamento

na juncdo com os dois eletrodos supercondutores é dada por:
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v E E+eV
I = constx | [E] [E+evi

Ul

1/2[f(E)_f(E+eV)]dE 2.5

1/2

(E+eV) —Ay

(@ (b)
Figura 2.3: (a) Curva tedrica caracteristica Vx| de uma juncéo com diferentes eletrodos — supercondutores V; = | Ap-A¢ |/e , e
V, = | Ap+Ag |/e (b) Curva caracteristica Vx| observada para uma jungéo Sn-Sn,O,-Pb 1.

Esta integral tem que ser resolvida numericamente. Para T= 0 é observada uma singularidade
logaritmica para uma corrente Iss com uma diferenca de potencial: V; = +|Ap — Ag|/e, e uma
descontinuidade finita para V, = +|Ap + Ag|/e; esta descontinuidade esta relacionada com o
gap de energia. A Figura 2.3(a) mostra o resultado da solugdo da equacéo (2.5) das curvas
caracteristicas VxI, e a Figura 2.3(b) mostra os resultados experimentais para esse tipo de
juncdo. O tunelamento de um simples elétron entre dois supercondutores € ilustrado na Figura
2.4 (a).

EEs EEs

. i ED
\\ \\\ /
\\ \\A
L TN’
- - \

ev ‘e\ k b

- -—' e - o ' =
(a) k (b) k

Figura 2.4: Processos de tunelamento de quase-particulas entre supercondutores com uma tenséo de polarizacéo
dc. (a) Quebra de pares (b) Tunelamento direto da quase-particula por excitagdo térmica.

39



O processo mostra a destruicdo de um par elétron-buraco no sistema. Igualando as energias
envolvidas nos estados, inicial e final dado por: 2eV = Eg, + eV + Ep, a minima energia para
a qual o processo e possivel é dada por: eV = Ap + Ags. Para T > 0, ou na presenca de
particulas injetadas (a partir de uma fonte de corrente) a um eletrodo supercondutor. A relagéo
entre a tensdo aplicada e a energia da quase-particula nos estados inicial e final é: eV = Ap —
Ags.

O minimo valor de V neste caso é zero. Quando V = +|Ap + Agg|/e, a densidade de estados
nos dois supercondutores com: Eg = Ags € Ep = Ap, resultam numa singularidade logaritmica

na curva caracteristica VxI (Figura 2.3).

2.2 Equacdes de Josephson

Nos ultimos anos uma das areas de maior desenvolvimento que utiliza materiais
supercondutores esta relacionada com as redes de JJ (RJJ). Entre estes podemos mencionar 0s
efeitos de tamanho das RIJJ’s. Estas RJJ’s visam a fabricagdo de processadores para
computadores quanticos, emissores de radiacdo de alta freqiiéncia. Neste Gltimo caso, daria
lugar a um grande numero de aplicacdes tecnoldgicas de baixo custo seria viavel se
dispuséssemos de fontes de radiacdo eletromagnética compactas, sintonizaveis e eficientes, na
faixa de freqiiéncias de 100 GHz — 1 THz.

Assim, ndo existem ainda dispositivos adequados para as aplicacdes mencionadas, e por isso
estruturas baseadas em JJ’s sdo boas candidatas para atuarem como osciladores na faixa de
freqUéncias proposta. A principal caracteristica destas estruturas visando aplicacdes

tecnoldgicas é que, quando uma tensdo constante Vg é aplicada a uma JJ, aparece uma
. A s 2 . A

corrente que oscila a uma freqtiéncia v da forma: v = deC. Redes de JJ’s (ou JJA, do inglés

Josephson Junction Array) tém sido extensivamente utilizadas no estudo de fisica basica de

transicdes de fase em sistemas 2D [ e 3D (ceramicos) ¥, dada a analogia que ambos

apresentam. A Figura 2.13 representa uma JJ.
2.2.1 Efeito Josephson

Quando dois metais em temperaturas diferentes sdo separados por uma fina camada de
material isolante, elétrons de um deles podem passar, através do isolante, por meio de um

processo conhecido como tunelamento quantico, estabelecendo um equilibrio térmico.
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Consideremos agora que uma diferenca de potencial seja aplicada, assim surge uma corrente
elétrica de tunelamento na juncao entre os dois metais, que é proporcional a tensdo na jungéo.
Além deste tunelamento efetuado por elétrons que ndo formam pares de Cooper, existe outro
efeito produzido pelo tunelamento de pares de Cooper, conhecido como efeito Josephson ou
tunelamento Josephson, previsto por B. D. Josephson ™. Neste caso, havera uma corrente
continua de tunelamento, formada por pares de Cooper, ainda que nenhuma diferenca de
potencial seja aplicada aos supercondutores. Este efeito é denominado efeito Josephson dc.

Agora, se uma tensdo continua for aplicada aos supercondutores, sera observada uma corrente
. A . 2e . i
alternada de tunelamento, cuja freqiiéncia sera dada por: v = ;Vdc. Este é o efeito Josephson

ac. Trata-se de um efeito notavel, em que uma tensdo continua produz o aparecimento de uma
corrente alternada na jungdo. Estes efeitos serdo discutidos em detalhe para um melhor

entendimento dos fendmenos que estes envolvem.

sz w = C, cosh ke e
ikx : . - — 0.3 pikx

y=mnr"e* | +C, sinh kx T i W

L

; evla E thz

-ee e U>E-=
4m
Bss (BRI 42 RIS A%, G E
-d 0 d x’

Figura 2.5: Modelo de uma JJ (SIS). Particulas com energia E, massa 2m, tunelamento quéntico por uma barreira de potencial
quadrado de espessura 2d e altura U.

2.2.2 Equacdes de Josephson - efeito Josephson dc

Equacdes analogas obtidas por B. D. Josephson podem ser derivadas a partir do simples
modelo unidimensional %, descrito a seguir:
Considerando uma barreira quadrada de comprimento 2d e altura U (ver Figura 2.5). A

energia associada com a funcdo de onda macroscopica € E, e cumpre a seguinte condicdo: E <
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U. Fora da barreira, a energia E corresponde a energia cinética dos portadores da

1 * * s .
supercorrente: E = EZm v (m" é a massa dos portadores de carga), e vs é a velocidade destes.

Este modelo deixa de funcionar se: E > U, neste caso a barreira ndo atua como um isolante,
mas como um supercondutor diferente. A funcdo de onda macroscopica de um supercondutor
pode ser expressa pelo parametro de ordem complexo 1y para cada eletrodo supercondutor ao

4m.E

==, Me € a massa do elétron.
i

lado da barreira como: y; = \/n; e onde k =

O valor de \/Tj representa a densidade dos pares de Cooper de cada eletrodo supercondutor.

Assumindo uma diferenca de potencial zero na JJ e que: \/E: \/E: \/ﬁ Dentro da barreira

chega-se a mostrar que a funcéo de onda é:
y =c, cosh(xX)+c,sinh(kx) 2.6

Com k= /w Tomando em conta as condi¢Ges de fronteira em cada extremo da

cos(xd) sin(xd)

barreira podemos encontrar que: C, = «/ﬁm €, =N W '

i2m

e e

Da mecanica quéantica podemos escrever: j =_2eRe{_ U l//*Vl//}=—e£|m{w*Vl//}- Jéa
m

densidade de corrente. Daqui podemos obter que:

J = —el|n| Z—K Fora da barreira 2.7

h_ic cos (kd) sin (kd)

. cosh e sinh e’ Dentro da barreira 2.8

J = —e:l—xlm {C{C} = —eln
Aplicando as identidades trigonométricas e hiperbolicas, a J pode ser escrita como:
J =J.sin(6; — 6,) 2.9

Onde: 3 - el g —yd e 6, = —xd.

° mgsenh(2xd)
A quantidade J. é a densidade de corrente critica e, vai depender da natureza e a profundidade
da barreira do material supercondutor, e da temperatura.
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Neste modelo, observarmos que J. depende da energia da supercorrente e é limitado pelo
valor: e|n|h/2m,d com a energia E, e uma altura U. A diferenca: 6, — 8, é a fase da funcéo
de onda sobre cada lado da barreira. Impondo a invariancia de gauge sobre o sistema, um

termo adicional aparece na expressao da diferenca de fase, resultando:

2e (%, .
p=0,—60,=—| A-dl 2.10
h 1
Onde A ¢é o vetor potencial magnético e a integral é feita na regido correspondente a
mudanca de fase de 6 a 6. Desta Ultima consideracdo temos que a probabilidade da

densidade de corrente J, € modificada pela presenca de um campo magnético, obtendo-se que:

J = —2eRe{y" |7V + 7 A| p} = —elnl - Vg + 2 4},

2im, 2

Nesta Gltima equacdo, a fungdo de onda fora da barreira é expressa da forma geral: ¢ =

Vne'® . Finalmente:

J=]J.sing 2.11

A equacdo (2.11) é conhecida como o efeito Josephson dc P © ™. Esta ultima expressdo
depende da invariancia de gauge e da diferenca de fase da funcdo de onda macroscépica nos
extremos da barreira. A dependéncia da diferenca de fase sobre o vetor potencial A mostra
que esta pode variar com a aplicagdo de um campo magnético externo na JJ. Isto resulta na

supressao da supercorrente dc com respeito a seu maximo valor possivel.
2.2.3 Equacdes de Josephson - efeito Josephson ac

O Comportamento dindmico da supercorrente pode ser obtido a partir da equacdo de

1

h 2 .
y— (lfV+2eA) Y — 2epyp, onde ¢ € o

Schrodinger dependente do tempo: ih%—lfz
potencial elétrico.

Substituindo a funcdo de onda macroscépica nesta Ultima equacdo temos que: —h‘;—f =

(eA)?

Me

FLZ

4m,

hZ

2, he . 2 _he o, _
(V)2 + 1A -VO + 17— V20 + 52V - A+ 2eq.
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Separando a parte real e imaginaria, e resolvendo para a%t , temos em termos da densidade

de corrente (J):

a9 m, 2 4 Ze
— = 2.12
ot 4ezln|2h]

26, 06
Podemos também chegar a seguinte relacdo aplicando a invariancia de fase: ‘f = 6_t2 — 6_151

20 f A-dl, da relagio (2.12) obtemos: %b: —%([22 —J?) +2—eif (V¢+ A)

-

dl.

Desta ultima expressdo podemos reconhecer o campo elétrico: E= —-V(Ap) — ;—tﬁ, portanto,

ia 09 2 4 2e ; ~ .
podemos reduzir a: —~ = 4e2|n|2hA] +--V, Véatenséo aplicada na JJ,

AJ? é a diferenca da densidade da corrente ao quadrado em cada lado da juncdo. Assumindo
uma conservacdo da corrente (J; = Jy), e que: L’ << A (L’ é o comprimento da juncdo, A € 0

comprimento de onda do sinal elétrico na juncdo), finalmente temos:

6(;[) 2e MHz
v = T deC = 483,6V,, oV 2.13

No efeito Josephson dc foi obtido que a ¢ pode ser modulada com o campo magnético
aplicado na JJ, equacdo (2.10). J& na equacdo (2.13), observamos que esta fase ¢, também
conhecida como a fase Josephson, possui uma dependéncia temporal a qual vai depender da
diferenca de potencial V aplicada na JJ, este efeito é conhecido como o efeito Josephson ac.
Desses resultados mencionados conclui-se que se uma tensdo dc é aplicada na JJ resulta em
um incremento na corrente ac através da juncgo .

Definindo a densidade de energia elétrica por unidade de area que ha na barreira como:

= J{vdt = [} . sin(¢) 22 de = J. - (1 — cos(¢)).

A energia total na barreira é:

1Dy 2.14
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Onde: @, =2,068x 107> T-m?, ¢é a definicdo do quantum de fluxo magnético.
Observemos que a fase Josephson esté associada com a energia total. Se uma energia térmica

é aplicada na JJ, a diferenca de fase chega a ser instavel. Portanto, para garantir uma fase
ZekBT
h

estavel temos: E; > kgT ou I, > , para uma temperatura T. Na pratica, o valor da I,

pode ser ajustado mudando o tamanho da rede ou reduzindo a espessura da barreira (tal como

€ mostrado nos resultados experimentais desta pesquisa).
2.2.4 O modelo RSCJ

Nas curvas caracteristicas de tensdo (voltagem) contra a corrente (VxI) para JJ’s é observada
uma histerese.

Quando uma corrente de polarizacdo € injetada na JJ e é incrementado a partir de zero, a
tensdo elétrica muda abruptamente para um valor diferente de zero quando a | excede I;, mas
para retornar a esse zero sé é conseguido quando | é reduzido para um valor muito menor que
l.. Essa histerese & um fator limitante para o funcionamento convencional do S.QU.I.D.

As curvas caracteristicas Vx| para as JJ’s sio bem explicadas pelo modelo RSCJ 12231,

A Figura 2.6 mostra o diagrama do modelo RSCJ amplamente empregado para a explicagéo
de uma JJ real. O modelo consiste de uma JJ ideal em paralelo com um capacitor e um
resistor. O capacitor representa o fato fisico de uma JJ real com tamanho finito e capacitancia
(dois eletrodos supercondutores que sdo separados por uma barreira). A resisténcia R
representa os efeitos dissipativos e as perdas na JJ. Essas perdas podem ser relacionadas com
o tunelamento das quase-particulas, perdas indutivas com freqiiéncia diferente de zero, fluxo
de vortices, vortices ancorados, tunelamento de elétrons normais devido a quebra dos pares de
Cooper -2 ¢ outros.

Neste modelo RSCJ o valor efetivo da capacitancia € assumido independente da tensdo de
polarizacdo, freqliiéncia ou temperatura. Poréem, a capacitancia vai depender da configuragdo
geométrica da juncdo e do tipo de barreira (metal, isolante ou outro). Embora, a I é
influenciada pela temperatura e a geometria do supercondutor. A simplificagdo mais
importante é que a resisténcia é linear, acima e embaixo do gap da tensdo elétrica.

Devido as quase-particulas a resisténcia mostrada na Figura 2.6, depende intensamente da
temperatura e da tensdo de polarizagéo (6] Pode-se escrever a corrente total que circula no

circuito RCSJ empregando a lei de Kirchhoff (Figura 2.6):
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av. v . 2.15
I = CE+E+IC sin(¢)
do 27 .
Lembrando que, v = - = q)—V, podemos obter:
0
_Cdy d*¢ Dy 1de 2.16

—+————+I.si
2m dt? 2mRdt ¢ sin(¢)

A equacdo (2.16) descreve a dindmica da diferenca de fase em analogia com o movimento de

uma particula de massa m e coeficiente de atrito ¢ movimentado em um potencial inclinado

washboard de um modelo mecanico — péndulo amortecido (ao longo do eixo x), o qual é

governado pela seguinte equacdo de movimento:

ow(x) {w(x) — Fyx} 2.17
.. . Fo=— .
mx + {x o + Fy Ep
l :
-
e — g dy

T, i V=onar o

ot ——— I =1 siny K
4

Figura 2.6: Circuito eletrdnico equivalente a uma JJ real descrita no modelo RSCJ.

Onde Fy4 é aforca de externa ao sistema, w(x) é o potencial do sistema mecanico.

Fazendo uma comparagéo entre as equacdes (2.16) e (2.17), obtemos a Tabela 2-1.
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Tabela 2-1: Comparacao entre o modelo RSCJ e péndulo amortecido.

Jungéo Josephson Péndulo amortecido
Fase ¢ Posicdo x
Frequénciav = ’Zif Velocidade x
Capacitancia C Massa m
Condutancia 1/R Coeficiente de atrito ¢
Corrente de polarizacéo | Forca externa

Da equagdo (2.16) podemos extrair os seguintes parametros: t; = ®,/2ml.R, T = RC, e

finalmente, podemos ter:

_ Tre _ ZﬂICRZC

,Bc_?_ o,

2.18

A constante zzc € 0 tempo correspondente ao circuito RC, que parametriza a descarga do
capacitor atraves do resistor R para um valor de 1/e da tensdo elétrica, onde e € a carga do
elétron. A constante 3. é o parametro de Stewart-McCumber M2, Se: A, << 1, a dinamica de
nosso modelo RSCJ é dominada por um efeito de amortecimento ou descarga dos elementos
de um circuito RC e 0 modelo é reduzido a um modelo RSJ, modelo amplamente empregado
na pratica para um S.QU.L.D. Porém, se S >> 1 o modelo é intensamente amortecido (no
limite).

Podemos ver que quando a corrente de polarizacdo é diminuida a particula pode ser retida em
um dos pogos do potencial washboard como observamos na Figura 2.7.

Da equacdo (2.16) obtemos a freqliéncia caracteristica: w. = 2wl R/®,, a qual é conhecida

como a freqliéncia Josephson com uma tensdo caracteristica V. = I.R. Assim, podemos

A 2 .
escrever o parametro de Stewart-MacCumber como: B, = (wc /a)p) . Chega-se também a
demonstrar que se: wpe = 1/RC, e podemos ter a seguinte relag&o: a)pz = W Wp(-

Definindo o chamado tilted washboard potential U; de uma JJ como:

U =%[IC{1—COS¢}—I¢] = E{l1—cos¢ —ip} 2.19

onde: i,=I/l., a amplitude do potencial é dada pela energia de acoplamento Josephson E;.
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excitagdo termica

U= —g’Io cos(f)— g’1¢
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Figura 2.7: Mostra do potencial U, para: (a) |1/<|1.| e (b) [11>]1]. O desenho da figura (c) mostra o circuito esquemético
onde uma juncéo é representada por X com uma resisténcia shunted R e uma capacitancia C. (d) A curva mostra o modelo
dindmico da juncdo, representado pelo potencial U(¢). A fase da juncéo é representada por ¢.

Normalizado o potencial: w; = U;/E; = 1 — cos ¢ — i¢, e resolvendo a equagéo (2.16) com

B. = 0, encontramos que a tensado elétrica normalizada dependente do tempo é:

-1 2.20

2
i
u(t) = Treos or! paral > I,

u=0, paral < I, 2.21
Com: w = w.Vi? — 1. A Figura 2.8 mostra 0 caso das equac0es mostradas acima. Para i>1, a
tensdo u oscila com freqliéncia w, a qual incrementa com o incremento da corrente polarizada,

e para i<1, a tensdo elétrica média v (= V/I,R) incrementa com o incremento da i de acordo

a: v =Vi% — 1, parai>1 ver a Figura 2.8(b). E para i<0 a corrente é reduzida para zero.
Outra das conseqiiéncias numa JJ é o aparecimento de um passo constante da tensdo,

[17]

conhecido como Shapiro steps na curva Vxl . A ser aplicada uma corrente senoidal

adicional; i =i + i, (= iy sin[tw,.]), podemos ter:

o
V, =nV; = nz—;wac n=012,...) 2.22
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Figura 2.8: Caracteristicas sobre amortecimento de uma JJ calculada a partir do modelo RSJ; (a) tenséo elétrica normalizado
vs. tempo para i=1,1 e 2,5; (b) corrente normaliazada vs. tensao dc.

O aparecimento dos Shapiro steps (Figura 2.9) corresponde a sincronizacdo do movimento da
particula com a freqléncia da i, aplicada (w,.). Para um Shapiro n-steps a particula se
movimenta ao longo e dentro do n-potencial washboard (no nivel de menor energia) com o

periodo da excitagdo externa.

i i.= 0/02/04/06/08 tO/lZU.
[ Ai
A
0 4

00 0 %

Figura 2.9. Curva Vx| de uma JJ levando uma corrente dc com adi¢do de uma i, com diferente amplitude e frequéncia
4=, Calculada a partir do modelo RSJ (curva adaptada de [27]).

—

A velocidade da particula ndo depende da corrente de polarizacdo dc dentro de um
determinando intervalo o qual corresponde a uma altura de Al, do n-passo. Neste regime a
velocidade média e a tensdo dc sdo somente determinadas pela freqiiéncia de excitacdo w,,,
equacdo (2.22). A altura normalizada: Al, = AI,/I. para o Shapiro n-steps depende da
amplitude e freqiéncia da i,.. No limite para grandes freqiiéncias Q = w,./w,. = 1, essas

oscilagdes sao descritas pela funcédo de Bessel de primeiro tipo para ordem n:

. lac 1
Ay = |Jp(x)| comx = —

Q A 2.23
1+Q%B,
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Para concluir nossa discussdo do modelo RSCJ no caso do ruido, mencionaremos que desvios
a partir deste simples modelo sdo freqiientemente observados e podem ter diferentes origens.
Por exemplo, a relacdo senoidal da corrente-fase (CPR do inglés current-phase-relation),
confirmada por varios experimentos %, para jungdes tipo SIS.

Em contraste para juncbes SNS a supercorrente ainda € uma funcdo periddica 2m de Ag.
Porém, desvios a partir da dependéncia senoidal sdo observados, contendo altos componentes
harménicos (sin(n¢)) chegando a ser significativos, a menos que a distancia de separacdo
entre os eletrodos supercondutores (largura da barreira) seja menor, aproximadamente trés
vezes 0 comprimento de coeréncia 18,

Uma andlise do modelo RSCJ com o modificado CPR mostra um efeito significante nas
curvas VxIl, como por exemplo, o aparecimento de uma “corrente de excesso” ou uma

modificacdo no comportamento da histerese das curvas VxI %1, Outra fonte deste excesso de

corrente é devida as reflexdes de Andreev (4,
2.2.5 Histerese na juncéo Josephson

N&o sé os efeitos Josephson dc e ac descrevem completamente as caracteristicas de uma JJ
real. As JJ’s reais mostram um comportamento complexo e requerem de circuitos adicionais
basicos para obter uma juncao ideal, tal como o descrito na se¢do anterior, a partir da equacdo
(2.16).

Juncles sem-histerese

Na ultima se¢do 2.2.4 foram propostos valores para a constante 4 e da corrente na equacdo

(2.16); fazendo todas essas substitui¢des e tendo que y=1/1_, podemos chegar a:

2
yzﬂcz%+z—i+sen(y) 2.24

Esta equacdo mostra um comportamento andlogo a equacdo de um péndulo amortecido com
um torque constante em um campo gravitacional .
Da analise da equacdo (2.24) temos que os valores de: y (=¢p) sdo limitados entre -z a =

devido a periodicidade do sistema. Escrevendo a equacao diferencial em termos de:
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dy _
Yoy 2.25

Consideraremos o caso quando /3, =%, neste caso o sistema tem um sobre amortecimento, e
encontramos que: Y —V—sen(y)=0ouv=y-sen(y)

Considerando: y < 0, para pontos onde v > 0, os valores de y incrementam e para pontos com
v <0, y decrescem. Portanto, todos os pontos sobre a curva eventualmente irdo para o ponto
onde v = 0 e y = sin(y), encontrando-se que: y = arcsen(y), exceto para valores de
y =7r—aI’CS€n(7) com v = 0, devido a que esse ponto pode ser instavel. Continuando como
a analise, para y >1, esses ndo sdo pontos fixos e os valores de y continuam incrementando.
Além disso, os valores de Z—z, ndo sdo constantes para um dado valor de y, nem da tenséo.
Chega-se a mostrar que a tensdo média é:

o 1 (T o, (27 @,

V)= —()——— vdt =

- ’ =— 2.26
2ng; T ) 2nT" ), T

Onde T~ é o periodo de v. Resolvendo o sistema de equacdes diferenciais, obtemos:

2_
7—2arctan[%+ /1—%tan{ y2 1}} 2.27
2
[y—ljsec2 y =1,
dy y 2
V=a= 2 2.28

2_
1+ 1+ 1—%tan et X
y y 2

Tanto y como v mostram uma periodicidade com o tempo. O que nos conduz a:

1/2
2 2

=_£i_=ELF]_1 2.29
r—1 LR\

Finalmente, a tensdo média numa juncdo é dada pela seguinte expressdo matematica:
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Na Figura 2.10(a), observamos o comportamento desta ultima equacdo. A tensdo elétrica na
juncédo incrementa gradualmente com o incremento da | e quando passa o valor da I possui

uma aproximacdo assintotica ao comportamento 6hmico.

1
‘[Ii
p.>>1
e
s ]CR<2
« e
1 {
i
i
’ IR 2A v

©
Figura 2.10: Curvas Vx| caracteristicas de uma JJ amortecida (&) f.<< 1, para T=0. (b) fc >> 1com IR <24/ee (c) . >>
1 com IR > 24/e. As linhas pontilhadas indicam um comportamento éhmico.

Jungdes com histerese

Quando B, — oo, 0 comportamento descrito na secdo anterior muda, e a equacao diferencial

pode ser escrita como:

dv dv
=3 —+V+Sen ~ 3 — 2.31
Y=~y (v)= B, o
v:lxqtv0 ouU y =VyX 2.32

c
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O qual implica que a diferenca de potencial na juncdo é consistente com o efeito Josephson

ac, mostrando:

®,
V=c—7muv 2.33
21Ty
Agora assumiremos um tunelamento das quase-particulas na barreira com um comportamento
ohmico. Estas quase-particulas presentes incrementam o tunelamento resistivo; apresenta-se
uma nova energia a qual é capaz de destruir os pares de Cooper definida como 24. Disto

ultimo uma tenséo elétria aparece quando:

2A
IR paraV > A

V = 2.34
2A/ di
4 diferente

Os dois casos sdo mostrados nas Figura 2.10 (b) e (c). Ambegaokar e Baratoff 22 mostram

que:

wA(T) A(T)
=— — 2.35
I.R P tanh <2kBT
2A(0)

Com T=0, temos que: I.R = 0,79 —

As curvas Vx| mostradas nas Figura 2.10 (b) e (c) com S, =, sfo validas quando a JJ est4 a

uma temperatura de 0 K. Por outro lado, histerese s6 acontece quando 3. ~ 1 2.

Para uma temperatura finita, as curvas mencionadas acima se desviam desse comportamento
nédo linear observado na Figura 2.10. Algumas destas podem ser explicadas com a incluséo de
um termo adicional na equacdo diferencial.

Proximo de 24/e, o mecanismo dominante é o de um simples elétron tunelando devido a
quebra dos pares de Cooper. Abaixo de 24/e, os tunelamentos sdo por quase-particulas as
quais sdo excitadas termicamente.

Em supercondutores tipo I, a condutancia associada com o tunelamento das quase-particulas a
baixas temperaturas aplicando voltagens pequenas é minima, devido a presenca de poucas

quase-particulas.
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Em supercondutores tipo Il, 0 mecanismo de tunelamento das quase particulas é mais simples
permitido por um fluxo de campo magnético que penetra dentro do supercondutor; isto causa
regides onde o gap desaparece . A Figura 2.11(a) mostra as curvas caracteristicas VxI
resultante para uma juncdo com histerese com temperatura finita. Se y decresce, temos: v=y
até v=24/elcR. Por outro lado, com o incremento de y, temos: v=0, até y=1, dai v passa para
uma curva v=V/I¢R.

A Figura 2.11(b) mostra a curva Vx| de uma JJ para uma temperatura finita onde podemos
observar que ndo temos v=0. Estudos dos parametros no espaco (/,y) sdo apresentados na

referencia [24], mostrando-se que para T = 0 K ndo acontece histerese até f.> 0,69.

; I
. I,

i

Y

4 ]
7N\ B,
1 9 1 2A 7
IR el R IR
(b)

Figura 2.11: Curvas Vx| caracteristicas aproximadas quando (a) A, >> 1 de uma JJ com IR <2A4/e, com uma temperatura
finita no modelo de RCSJ. (b) £, >> 1 parauma JJ IR <2A4/e, a temperatura finita, amortecido. As setas no gréfico indicam
a direcdo de saltos durante transi¢des entre os estados de tensdo zero e o resistivo. As correntes de referéncia verticais para
v=0, e a tensdo de gap, os valores sdo obtidos para T =0 K.

2.2.6 O ruido térmico

Na presenca de ruido, a corrente I(t) pode flutuar. Deste modo podemos descrever os valores
da correlacdo de I(t) para diferentes tempos como uma funcédo de correlacdo: (I(t)I(t + t;)).
Note que, para 0 caso de um processo estacionario, a funcdo de correlagdo nédo vai depender
mais de t, mas s6 do intervalo do tempo t;.
Para discutir o fendbmeno de flutuagdo no tempo é mais vantajoso passar do domino temporal
ao dominio de frequéncia. Daqui surge uma importante quantidade chamada de densidade
espectral do ruido na corrente S;, a qual é a média quadratica do ruido da corrente por
intervalo de freqliéncia. Assumiremos que no modelo RSCJ a condutancia de uma JJ nédo
depende da frequéncia. Disto, obteremos a formula do ruido térmico de Nyquist-Josephson:
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2k T

Siw) =— 2.36
Empregando o teorema de Wiener-Khintchine temos:
(IMIEt+t)) = waSI(a)) cos(wt;) dw 2.37
Calculando a correspondente fungédo de correlacéo:
(IOI+t) = ZI:T 5(t,) 2.38

Estritamente falando a equagdo (2.36) é s6 valida no limite: kzT > eV (hw) " Para altas
frequiéncias, flutuacdes quanticas podem chegar a ser importantes.
Para a descricdo de uma JJ incluindo o efeito do ruido, devemos adicionar a flutuacdo do

ruido no modelo RSCJ. Portanto:

Uny=E{l—cos¢—[i+iy(t)]e} 2.39

Onde iy € a corrente normalizada. No limite térmico, iy € tratado como um ruido branco com

uma densidade espectral normalizada.

2T 4T
Si(w) = ——ou S;(f) = ™ 2.40

Onde T é o parametro do ruido, e € definido como a razdo da energia térmica sobre a energia

kBT _ 27TkBT

de acoplamento Josephson: T' =
Ej Icdo

. No dominio temporal, o ruido na corrente é

descrito pelas propriedades estatisticas: (i (t) ) = 0,e (iy(t) iy(t +t;) ) = i—rgb(ti).

O efeito das flutuagdes da corrente sobre as curvas caracteristicas Vx| pode facilmente ser
compreendido a partir do potencial washboard. Para | 1]<Ic, as flutuagdes podem causar uma
corrente total igual a: 1+1y(t), a qual pode exceder I, e vai permitir a quase-particula rolar fora
do poco potencial para o seguinte (Figura 2.7(d)). Para uma juncdo sobre amortecida é

produzida uma série de pulsos de voltagens aleatoriamente no espaco.
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Figura 2.12: Curvas Vx| de uma JJ calculada para varios valores do pardmetro de ruido I' no modelo RSCJ com capacitancia
desprezivel (a) e capacitancia finita (b).

Para obter numericamente as curvas VxI se pode resolver as equacdes de Langevin:

ﬁc%+§—i+i1v(t)—sinq,’):f¢(¢)+iN(t) 241

Onde a forca efetiva é:

du
fo@) = =5 =i-sin¢ 242
Essa forca f, (¢p) é obtida a partir do gradiente do potencial washboard. As correntes de ruido
sdo assumidas como uma distribuicdo gaussiana com ndmeros aleatdrios na equagdo (2.40)

251 Obviamente, as flutuagdes térmicas destroem o acoplamento Josephson. Podemos definir
a corrente de ruido térmico como:

21
L(T) = Tl = 3=k T 2.43

Para manter um razoavel acoplamento Josephson, devemos ter que I' < 1, resultando como
requerimento que: I, < I, para a maxima corrente Josephson. Valores tipicos para o
funcionamento do S.QU.I.D. é de I < 0,1. Outros métodos alternativos para descrever os

efeitos do ruido térmico podem ser encontrados nas referéncias [26, 27].
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2.2.7 Efeitos do campo magnético

Consideraremos agora o efeito que produz um campo magnético aplicado H na juncdo ao
longo do eixo y (ver Figura 2.13). Para este proposito seré calculada a invariancia de gauge da
diferenca de fase entre dois pontos (x e dx+x), dentro da barreira:

2e [ mc o
VIpE,D = f(mjs + A) 244

Esta equacdo € valida para cada supercondutor. Realizando a integral ao longo do contorno Cg

e Cp mostrados na Figura 2.13, obtemos:

2e mc 5

l,[)Da(X)—l/)Db(X+dX) =7'[CD (E]S-I-A)dl 2.45
2e mc >

Tl)Eb(X-l‘dX)—l/)Ea(X) =7LE (E]S-FA)CH 2.46

Figura 2.13: Contornos de integrac¢do Cg e Cp empregando a derivada do campo magnético dependente da fase ¢. O campo
aplicado esta no eixo y (H,). Podemos observar como o Hgy penetra em cada um dos eletrodos supercondutores.

Assumindo que a profundidade do filme supercondutor € maior que com a profundidade de
penetracdo de London, podemos escrever os contornos Cp e Cg fora da regido de penetracdo
onde a corrente de blindagem Js desaparece, obtendo uma reducdo na densidade dos pares p
gue pode acontecer proximo a barreira.

As porgdes Cp e Ce na regido de penetragdo podem ser escolhidas perpendiculares a Js.

Portanto, as equacdes (2.45 e 2.46) podem ser escritas agora da seguinte maneira:
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Y(x +dx) —P(x) = [YPgp (x + dx) — Ppp (x + dx)] — [Ype (X) — Ppe ()] 2.47
Y(x +dx) —yP(x) =%{f€ /T-dl+f

A- dl} 2.48
E Cp

Desprezando a profundidade da barreira, podemos escrever: ¥ (x + dx) — ¥ (x) = ;—i A linha

de integral pode ser substituida pela superficie da integral do campo magnético: 2—?99/7 -dl =

H,(Ag + Ap + t)dx. Finalmente teremos a seguinte equacdo diferencial:

dyp 2e
dx  hc

H,(Ag + Ap + ) 2.49

Onde: Ae e Ap sdo as profundidades de penetracdo e t é espessura da barreira. Definindo:

d = Az + Ap + t, como a penetracdo magnética, podemos ter:

2e

= dH,x + ¢>0) 250

J =]1sen(
Esta ultima férmula nos indica que a supercorrente tunelando é modulada pelo campo
magnético aplicado. Devido ao caréater periddico da expressdo (2.50) podemos ter diferentes
situacBes em quanto a corrente tunelando seja zero. Vale mencionar que a expressao analitica

de I.(H) é dada em termos do @ atravessando a juncao:

sin (ng)
I;(H) =1,(0) —(bo 2.51

"®,

Onde: ® = HLd e @, é o quantum de fluxo. Podemos observar rapidamente que o minimo
desta corrente acontece nos valores multiplos do quantum de fluxo magnético. Quando duas
JJ sdo conectadas em paralelo, por um fio supercondutor, efeitos devido a interferéncia

quantica podem ser observados ®®. A maxima supercorrente resultante a partir da

interferéncia entre as supercorrentes neste sistema é dada por: I = 21,

@ ,
cos (n —e)|, onde @, é
)

0

o fluxo encerrado no circuito supercondutor. Este fenbmeno é muitas vezes chamado de

“Efeito Mercereau” [29],
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A dependéncia da supercorrente maxima com o campo magnético numa configuracdo de duas
juncgdes € mostrada na Figura 2.14. Observemos que a modulacdo da interferéncia esta, neste
caso, superposta ao comportamento da difracdo das Unicas junces.

A periodicidade caracteristica envolvida neste fenbmeno é dada pelo @,; dependendo do
arranjo experimental, uma pequena fracdo do periodo pode ser detectada. Isto é o ponto chave
para muitas aplicagdes importantes do efeito Josephson, ou seja, a sua alta sensibilidade ao

campo magnético.
2.2.8 Energia livre da barreira

A energia livre da barreira foi avaliada em 1963 por Anderson %, baseando-se sobre a teoria
microscopica. Aqui sera mostrada uma simples derivacdo termodindmica dada por Josephson
(51

Se conectarmos uma fonte de corrente a uma JJ e assumindo um tunelamento uniforme da
corrente, a energia livre na barreira muda devido ao trabalho feito pela fonte geradora de
corrente da seguinte maneira: df; = IVgdt e df, = IVpdt, assim a energia associada com a
barreira é df = d(Fp — Fg) = I(Vp, — Vg)dt, onde: V, —V; € a diferenca de potencial
aplicada na JJ, lembrando as relagdes obtidas por Josephson, temos:

h
dF = lesen(q_’))dq’) 2.52

Portanto, a energia livre por unidade de area é: f(¢) = — %hcos(‘p) + cte.
Esta constante € escolhida impondo f = 0 para ¢ = 2nm (n = 0,1,2,..), daqui:

f(¢) = E;(1 - cos(¢)), onde E; = hJ; /2e.
A Figura 2.15 eshoca a dependéncia da supercorrente e a energia livre com a fase. Temos que
para um dado valor da corrente corresponde a dois valores diferentes da fase (por cada ciclo).

O estado estavel corresponde para uma Unica energia minima.
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Figura 2.14: Resultado experimental da maxima corrente
Josephson dc para a configuragdo mostrada nesta figura. A “J, . . L : =,
periodicidade do campo é 39,5 e 16 mG para Ae B ¢
respectivamente. A separagao da junc¢do é de 3 mm a largura
desta é de 0,5 mm em ambos os casos 4, f(¢4) para uma JJ.

Figura 2.15: Fase Vs. Corrente e a energia livre da barreira

2.3 Teoria microscopica

Josephson ™ desenvolveu a teoria microscopica do tunelamento através da barreira do
sistema: supercondutor — barreira — supercondutor, tendo em conta a transferéncia de um par
de Cooper através da barreira. Baseado no formalismo do hamiltoniano de Bardeen et al. ¥ e
de Cohen et al. 1. Este tipo de efeito é também evidente em outros tipos de juncdes fracas
com supercondutores.

Na presente secdo, serdo apresentados o0s aspectos da teoria microscépica do tunelamento
Josephson, basicamente com a aproximacdo de Ambegaokar e Baratoff 4. O processo de
tunelamento é descrito através da teoria de perturbacGes dependentes do tempo a qual envolve

0 hamiltoniano de acoplamento entre dois supercondutores.
2.3.1 Formulacéo do hamiltoniano de tunelamento

A partir da mecanica quantica o tunelamento numa juncédo é usualmente descrito pelo seguinte

hamiltoniano B2
H=H,+H,+H; 2.53

Onde Hp e Hgs s@o os hamiltonianos da direita e esquerda respectivamente que comutam com

0 nimero de particulas dos operadores Ngs € Np dados por:

NES :kZ:CI:rO'CkO'; ND :ch;radqa 2.54
- 0.0
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E Hr é o termo de interacdo do tunelamento que descreve a transferéncias dos elétrons de um

lado para o outro:

* +
kqo

Onde: C,, (C,, ); sdo os operadores de criacdo (destruicdo) de um elétron com momentum k

e spin o do lado esquerdo da juncéo, e d,_ (d ) S840 os operadores de criagdo e destruicao
q q

do lado direito da juncéo, ver Figura 2.16. Tyq sdo os elementos de matriz que conectam a
probabilidade de transi¢cdo de um elétron a partir do estado-k da esquerda para outro estado-g

da direita.
Do método W.K.B.® se pode mostrar que: |qu|2 o k,q, exp(_%./ZmUt]gkq S, ONde U e tsdo
a altura e largura da barreira, k; e g, sdo os componentes do momento das particulas k e g

respectivamente. Os deltas de Kronecker mostram a conservacdo do momentum paralelo ao

plano da barreira.

ool

S

Q C o

o 5

Figura 2.16: Representacéo do tunelamento numa juncdo. Hp e He séo os hamiltonianos da direita e esquerda
respectivamente. Onde os operadores C;U (C,, ) criagdo (destruigéo) para o lado esquerdo e dq; (dqa ) criacdo e

destruicdo do lado direito.

Das equacgdes (2.53) e (2.55) podemos comentar que: a possibilidade de escrever um

hamiltoniano total representado pela soma dos hamiltonianos do sistema implica a existéncia

$ O método Wentzel-Krammers-Brilloin, empregado para obter solugées aproximadas das equacdes do tipo:
dZ
5 =fp.

61



de um simples elétron com fungéo de onda ¢ € yq para a esquerda e direita da jungéo
respectivamente. Tais funcGes podem ter as seguintes propriedades: ¢« e yq devem ser
completamente ortogonais, também deve cumprir-se que a funcdo de onda para um elétron da
esquerda (direita) possa ser expressa em termos de (¢x’s) e (xq'S). Desafortunadamente esses
dois requerimentos ndo podem ser satisfeitos simultaneamente.

Porém, é possivel proceder da seguinte forma:
Os estados ¢x (7,) S0 definidos assumindo que a barreira tem uma largura de (—00,00+) 2,

Com esta suposicao (¢x's) e (xq's) teremos uma queda exponencial na regido de barreira e as
funcbes nédo séo ortogonais. Portanto, os operadores c, € dq ndo comutam. Prange 1351 assume
um tunelamento entre os estados de igual energia com a seguinte relacdo de anti-comutacao:
{cif.d,} ={cr d,} = 0, aqual pode ser escolhida para garantir uma ordem menor em Hr.

A equacdo (2.55) descreve os processos que envolvem spin-flip (acoplamento dos operadores
criacdo-destruicdo com spins iguais) e ndo processos de tunelamento acompanhado por uma

absorcéo ou emissdo de energia. Implicando entdo uma simetria temporal reversa:

T

-

:Tk’q 2.56

Aplicando uma tensdo V(t) (ver Figura 2.16), obteremos agora um deslocamento nos dois
niveis de Fermi a cada lado da barreira: 4z —pp =—€V ™.

Esta situacdo pode ser descrita assumindo uma energia adicional para os elétrons do eletrodo
do lado esquerdo: HES(V)= HES(O)—GVNES, onde N foi definido em (2.54).

Sejam ¢, (t) e ¢, (t) os operadores de destruicdo de um elétron ao lado esquerdo para
V = 0eV # 0 respectivamente.

Na representacdo da equacdo de movimento de Heisenberg esses dois operadores sdo:
. d od . . A
lhECka (t) = [CkO' (t)tHEs(O)]a lhd_tcka (t) = [Cka (t)ﬂHES(V)] = [Cko (t):HEs(O)] +

eVé,, (t). Tendo em conta o procedimento de Rickayzen *®!, podemos escrever:

R 1G]
Cro(t) = €72 cio(t) 2.51

*k

e= ‘e‘ é 0 valor absoluto da carga do elétron.
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Onde: ‘Zi; = 2fV(t). A corrente de tunelamento I(V,T), paraT>0K e V # 0, é obtido a

partir do valor esperado da taxa de mudanca dos elétrons do operador Np:

I(V,T) = —e(Np) 2.58

Np é a derivada temporal, e a direcdo da corrente ¢ definida na Figura 2.16. O valor esperado

Tr{e_H/kBTND}

dessa taxa ¢ definido como: (N,) = T e T

Onde H, é o hamiltoniano do sistema, Tr{} denota o traco do operador dentro do paréntese.

Assim podemos obter a equacdo de movimento de Np: Np = %[H,ND] =%[HT,ND], Np

comuta com Hgs e Hp. Da equagéo (2.55) temos:

. i R . R
Np @) = E [qucltadqa - qu dqacka] 2.59

Substituindo (2.58) dentro (2.59), obtemos a corrente de tunelamento:

2
1V, T) = felm z Tyl s dyo) 2.60
kqo

Esta Gltima equaco foi avaliada por Ambegaokar %2 para a primeira ordem em Hr, obtendo
uma resposta linear.

No hamiltoniano da equacdo (2.55) o termo Hr é considerado uma perturbacdo, que representa
0s processos de interacdo com dependéncia temporal. A evolugdo temporal dos auto-estados é

determinada pelo termo perturbativo Hr.
Para a primeira ordem Hy temos: |y (t)) = (1 - %f_tw enrHT(r)dr) |1 (0)).

Onde n — 07, isto é, através de valores positivos. O argumento do tempo no Hr indica os
processos de interacdo. E |y(t)), € uma autofuncdo do hamiltoniano H, e [P(0)) é a
autofungé@o do hamiltoniano ndo perturbado (Ho).

O fator e™ implica que a perturbacgéo esta iniciando adiabaticamente a partir de t = —co.

Nesta aproximacdo a equagdo (2.60) chega a ser: I:%elmqua Tiq {(c“,jadq(,)o—

Lf*  dver™ (6, (dgs (0, Hr(@]ho).
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O simbolo ( )y, denota o valor esperado para Ho. O primeiro termo desta expressdo

desaparece ja que este representa a corrente quando Hr=0. Assim:

1=-22Re Ty, f dre (et ()dge(8), Hr (D))o 261
kqo

Substituindo (2.55) dentro desta Ultima expressao temos:

t

[=—22Re ) Ty [ dte™ Ty (6, (0 (0.0 Dy O
qu' —00
+ T g (Cre (D (8, diyr o (D15 () }

2.62

2.3.2 Tipos de tunelamento

O efeito Josephson dc foi observado primeiro experimentalmente por Anderson e Rowell B
37 e o efeito Josephson ac por Yanson et al. 8. Desde aquele tempo, houve um continuo
interesse crescente na fisica e aplicacdes destes efeitos.

O efeito Josephson é baseado numa transmissao coerente de pares de Cooper através de uma

barreira a qual separa dois eletrodos (ver Figura 2.13).
O gap e o tunelamento

Tunelamento estritamente dito € um fenébmeno quantico, no qual uma particula pode
atravessar uma barreira, a qual pode ter uma energia potencial maior que a energia fora da
barreira, (0 sistema é: supercondutor — barreira — supercondutor). Dentro da barreira podemos
encontrar uma particula com uma probabilidade finita.

A particula pode atravessar a barreira varias vezes, assim podemos ter um fluxo de corrente
através da barreira. Essa corrente € incrementada linearmente com uma diferenga de potencial
aplicada nos extremos, concordando com a lei de Ohm, e assim, mediante as medidas de
tunelamento podemos encontrar as densidades de estado.

Em um supercondutor, devido a existéncia de um gap de energia centrada entre os niveis de
Fermi, forca a mudangas profundas na andlise do sistema (Figura 2.8(b)). Definindo duas

densidades de estado para o supercondutor, um para quando a energia € zero Ng-(0) e outro
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Nsc(e) _ .
_ para e > A.

Nsc-(e), comparando esses dois estados se encontrou que: = —
Nsc(0)  fe2_pZ
Entretanto, para e = A, teremos uma singularidade na Ns.(e).

Para este tipo de tunelamento as curvas VxI caracteristicas sdo diferentes (ver Figura 2.8(b))
em comparacdo com um comportamento 6hmico linear.

Para uma tensdo pequena a corrente nao flui devido a que os elétrons ndo conseguem ocupar
0s estados de energia. Quando | excede a I. a tenséo elétrica cresce rapidamente, e quando:
V' > eA, as curvas sdo assintéticas. O rapido incremento da V é atribuido ao grande ndmero de
estados disponiveis para elétrons com aquela energia.

Também veremos que a temperatura € um importante varidvel ja que os movimentos térmicos

dédo origem a uma distribuicdo dos atuais niveis de energia.
Juncdes com tunelamento ideal

A relacdo de fase-corrente numa JJ SIS é senoidal e é dado pela seguinte expressdo
(Ambegaokar e Baratoff 7", 1963):

els()Ry T AgAp

2T, T sin ¢ 2.63

‘ w>0\/(w2 +A57) (@ + Ap?)

A férmula obtida acima € um caso particular da teoria formulada por Larkin e Ovchinnikov
B9 o Werthamer ™ para um tunelamento na juncdo tipo SIS com uma tensdo elétrica

arbitraria teriamos:

_sing
57 2eRy

f {ReFy,(E)ImF,(E + eV) + ImF;,(E)ReF,(E + eV)}tanh E dE 2.64

Onde a fase é dependente do tempo: ¢ = 2eVt + ¢y, € Fgsp = Ags/ AES,DZ — E?, sdo as

fungdes de Green em ambos os supercondutores,. Quando V — 0 a equacéo (2.64) € reduzida
a (2.63).

7t Ambegaokar e Baratoff ™!, empregando o método das funcdes de Green generalizam os célculos de Josephson ! para
temperaturas finitas.
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O mecanismo fisico da transferéncia da supercorrente atraves da barreira pode ser entendido
em termos dos estados ligados de Andreev M+ (ver Figura 2.17).

c

Figura 2.17: Formagéo dos niveis de Andreev numa JJ. Um elétron e e o buraco refletido h sdo mostrados. Um par de
elétrons correlacionados é transferido do SCg para SCp, criando uma supercorrente que flui através da barreira.

Numa juncdo simétrica (Ags = Ap = A), a energia dos estados ligados é: E(¢) = *A, dai a

transferéncia do elétron na juncao:
eA A
Is(p) = 7tanhfsin [0} 2.65

Ja no caso de tunelamento com barreiras estendidas, o transporte da supercorrente € muito
mais complexo devido a existéncia de um acoplamento ressonante entre os estados de energia
dos eletrodos supercondutores na interface com a barreira isolante, e a aparicdo de estados de
energia locais dentro da barreira. Este tipo de tunelamento sera discutido na seguinte secao.

A energia 2A, é a minima energia necessaria para quebrar um par elétron-buraco, isto e 0
espectro de excitacOes das quase-particulas sao mostrados na Figura 2.18.

As quase-particulas no supercondutor esquerdo séo distribuidas na faixa da energia 6E <« 2A.
A energia decrementa pela emissdo de um fonon, isto influi no tempo do processo do
tunelamento. A probabilidade de ocupacdo de cada quase-particula em um estado de energia €

<< 1. Uma quase-particula com vetor de onda k tem uma energia relativa a energia de Fermi

dada por: E, = /&2 + A2, onde &, é a energia de um simples elétron na barreira.

H Numa JJ podemos ter um elétron no estado normal movimentando-se através do supercondutor a barreira na interface NS
ou SN. Se a energia do elétron é menor que A do supercondutor, o elétron é refletido e volta a partir da interface. A
propagacdo de uma carga negativa na barreira (metal) a partir da interface é equivalente a propagacéo de uma carga positiva
no supercondutor em dire¢do oposta. Portanto, o processo de reflexdo resulta em um crescimento da transferéncia de carga da
barreira para o supercondutor, é dizer, uma corrente elétrica.
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Figura 2.18: Representacédo da excitacdo de um supercondutor e o tunelando das quase-particulas através da juncdo. A
energia no eixo vertical é do supercondutor. Os pares sao mostrados por pontos dobres.

Tunelamento em juncdes com barreiras estendidas

Em juncbes com barreiras com maior espessura o tunelamento tem uma pequena transferéncia
(« 1). A estrutura do espectro dos estados ligados®® é determinada pelo acoplamento dos
estados eletronicos que se encontram na superficie do material supercondutor” e as duas

interfaces da juncao 2%

E%(¢) =A2[1-0Q%], Q= <I12’;I ++vVD sin§|>
Y > dék 2.66
Sk = {JZm*[W — (B —2m W — (u— E)]}
9 ~ —2ksSk/ (ks> + ky?), 9]« 1

Onde k,* = 2m*u, k,* = 2m*W, m" é a massa efetiva, W é altura da barreira, 1 é a energia
de Fermi, E é a energia da quase-particula, D é a transferéncia da quase-particula através da

barreira, d é a largura da barreira. Cada estado ligado transporta uma corrente:

8 Um estado ligado corresponde normalmente a uma situacdo onde uma particula tem seu movimento
restringido a una regido finita do espaco, enquanto que em um estado livre, pertinentemente ndo-ligado, a
particula pode movimentar-se por todo o espaco.

" Os estados eletrdnicos que se encontram na superficie do material sdo também chamados de estados de
superficie, e sdo devidos particularmente aos 4&tomos das camadas atdmicas proximas a superficie do material
bulk.
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L[EL ()] = Fn [E(¢)]eA—Dsin¢<1+ 191 ! ) 2.67
A 2 " 2vD [sin?(¢/2) + (6kd/2)? |

A magnitude de I[E,(¢)] é proporcional a amplitude (transferéncia D) em lugar da

probabilidade de elétron normal tunelando.
Tunelamento via estados localizados

O problema da transferéncia da supercorrente através de uma JJ que contem impurezas
ressonantes na barreira € chamado de estados eletrénicos localizados, e foi primeiramente
considerado por Aslamzov e Fistul 4,

Uma propagacdo ressonante de elétrons coerentes ao longo de uma trajetoria € feita por um
ordenamento periodico das impurezas resultando em um lento decremento da corrente critica
com o incremento da espessura da barreira. A relacdo de fase corrente permanece senoidal,
neste modelo de estados localizados a partir de longos canais metalicos que fazem a juncédo
seja do tipo um SNS com uma relagdo de fase corrente senoidal. Mas desvios do
comportamento senoidal podem acontecer se a carga de transporte é via um simples estado
localizado [°¢4°),

Devyatov e Kupriyanov ! mostram que as propriedades da estrutura dependem da espessura

da barreira d e dos comprimentos ¢; e &, como:

=—— e § = In 2.68

Se a espessura da barreira de tunelamento: t «< &;,&,, entdo o espetro é determinado pelos

estados ligados de Andreev por “7:

I? A’TT, )
VA? — B2 E? — Eg* — — +—sin2<—>+FE2=0
< Rog N2 _ 2 2
I' = F1+F2 %o 269
r,=r -=
1 oeXP( a)

I', =Tyexp (%)
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Onde: a = [2m(W — u)]~'/? é o inverso do raio do estado localizado, I'y = 2(W — u)vVD
representa a largura do nivel ressonante, Er € a energia normalizada, e Xo é a posi¢do do

estado dentro da barreira. Daqui podemos ter dois casos:

Iy>» A A? ' E 2.70
: 1i(9) = - D(E) uszl?(pq;ﬁa“hl 0!
DE — r§ 2.71
(Er) = (E — Eg) + I'? cosh? (x, /0)
fo <A eAZFO\/rERJ sin ¢ tanh [—|E2($)| 2.72
Is(¢p) =

21E@)] (B + A + Iy coshCxp /)]

Se: Er=0 e x¢=0, teremos que: Is(¢) o sin% para T =0, em ambos 0S casos.

Um incremento na espessura da juncdo ndo afetara a expressdo dos niveis de Andreev
proximos ao potencial quimico (Ep =~ I).

Observacgdes experimentais dos desvios de I(¢) a partir de sin ¢ na estrutura sao dificeis.
Devido a que numa JJ SIS real a contribuicao ressonante da supercorrente total é calculada em
média a partir das posicdes e energias dos estados localizados dentro da barreira, junto com a
contribuicdo de canais com tunelamento direto. Isso resulta numa dependéncia de siny com a

corrente critica, predita por Ambegaokar- Baratoff.
Experimento de tunelamento quantico 1: SIS

Nesta secao discutiremos o tunelamento para uma JJ tipo Al-Al,O3-Al do tipo Si-1-S,.

Se a tensdo de polarizacdo é pequena, alguma carga da quase-particula pode ter um
tunelamento quantico através da barreira, resultando uma corrente pequena. Quando a tensédo
é incrementada o suficiente, parte do supercondensado pode ser dissociada e as quase-
particulas resultantes podem tunelar e gerar um rapido incremento na corrente.

Medindo esse tensdo de inicio V; obteremos informacdo do gap de energia. As curvas
experimentais para esse tipo de amostra obtida por Giaever e Megerle 1 sio mostradas na
Figura 2.20.
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Figura 2.20: Curvas caracteristicas Vx| de Al-Al,05-Al
[48]

As principais caracteristicas destas curvas so:
A. Uma (anti)-simetria com respeito a diferenca de potencial zero.
B. Uma pequena corrente linear abaixo da diferenca de potencial de inicio V..

C. Um aumento subito da corrente perto da V: é dependente da temperatura, e a
inclinacdo da j—é fica mais claro com a diminuicao da temperatura.

D. Todas as curvas Vx| estdo debaixo da linha reta que representa 0 comportamento da
lei de Ohm.
E. N&o ha nenhuma mudanca subita na curva Vxl a T, = 4,2 K.
Neste caso a analise deste experimento é baseada no modelo de transporte de pairons,
Giaver et. al.*®¥1é o primeiro a descrever essa anélise. Devido a que todas as correntes
no supercondutor S; sdo supercorrentes, ou seja, as cargas transportadas séo pairons
condensados, esses pairons tém estados com energia negativa, e 0s quase-elétrons com
energia positiva 1.
A baixa temperatura, se a tensdo elétrica incrementa rapidamente parte do estado
supercondensado perto a barreira podem dissociar-se e varios desses pairons ganham energia
no tunelamento da barreira, tendo: 2eV, = 2|wy|, este comportamento esta em concordancia
com I. Giaever 19!,
O comportamento observado na Figura 2.20 é interpretado mediante o diagrama da Figura

2.19, note que a energia do estado base e 0 gap de energiae, € a mesma para os dois

supercondutores.

" Do principio de Boltzmann os pairons sdo mais numerosos que os quase-elétrons para 0 K.
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O espectro de energia é simétrico com respeito a corrente na barreira, isto €, sem aplicar uma
tensdo na JJ (efeito Josephson dc). No caso de um espectro anti-simétrico observaremos que
guando uma pequena tensédo é aplicada na JJ; primeiro, as quase-particulas transportam carga
positiva (negativa) que em média tendem a movimentar-se para esquerda (direita). Segundo,
se nos polarizamos inversamente, entdo a tendéncia oposta pode acontecer. Se a energia do
espectro em ambos o0s lados € a mesma, as curvas Vx| devem ser simétricas. Ver item A.
Tentaremos derivar a formula de tunelamento quéntico, assumiremos que -pairon tem uma
carga: g = 2e tunelando de S; a S,. Tal pairon no S; tendem a chegar para a interface (Sy,l)
com uma velocidade positiva. Dentro de S; hd muitos pairons excitados movimentando-se
independentemente em todas as direcfes e povoando com uma distribuicdo de Planck:
f(e) = eﬁj—_l onde € é a energia do pairon definida como: € = cp, ¢ = vg/2.

A densidade de pairons movimenta-se & direita em um angulo sélido é: f(e)(2nh) 3p?dpdQ,
onde dQ =sinfdfd¢p, portanto, obteremos que o fluxo de pairons como:
cf(€)(2mh) 3p%dpdQ.

Lembremos que: & — &; = 2eV, € a energia de passagem através da barreira. Descreveremos

0 tunelamento quéntico em termos da seguinte razéo de transigéo quantica:

2.73

R_Zn
_7|

(orlslpa)l 8 (e — )
Onde: ¢ € a energia de perturbacdo de tunelamento, o rol desta energia é iniciar uma transicao
de tunelamento quéntico de p; a pr. Tal perturbacdo pode ser devido aos defeitos da rede,
irregularidades da interface e outras. Assumindo que os elementos da matriz sejam constantes:
(prlslpi) = M.

Combinando esta ultima equacdo com a encontrada para o fluxo do pairons e (2.73),

encontramos que a densidade de corrente é:

4meM? /1 pdp 274
= —v ——dQ6(e — e —2elV '
J h <2 F) LO (2h)3 (& )

Podemos escrever que: (2mh) ™3 [ d3pf 6(ef — Si) = Ny (&), onde IV} representa a densidade

de estados para o estado final, podemos re-escrever (2.74):
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] = Z%CMZ (0.5ev,)fi()[1 + f; (e + 2eV)|N; (€ + 2eV) 2.75

Observamos desta ultima formula dois fatores de correcdo: a constante C (<1) e, 1+
fr(e + 2eV), este Gltimo € um fator quantico estatistico em consideragdo da natureza dos
pairons (bdsons).
Resumindo o obtido até agora temos:
i. O transporte predominante da carga € pelo movimento dos pairons com carga 2e.
ii. Se: Vi>V,, +(-) pairons movem-se preferencialmente da direita (esquerda) através da
barreira.

iii. A tensdo elétrica de polarizacdo: V=V;-V, permite excitar (ou movimentar) pairons para
ganhar ou perder uma energia igual a 2eV na barreira.

iv. O tunelamento quantico acontece para: €, — €; = +2eV/, e s0 se 0 estado final tem uma
faixa continua de energia.

v. O movimento dos pairons possui uma distribuicdo que concorda com a lei de Planck, o
que faz o tunelamento da corrente dependente da temperatura.

vi.  Alguns dos pairons condensado podem separar a partir do supercondensado, e tunelar
diretamente através da barreira.

vii. A minima energia para excitar uma pairon do estado base para o excitado € ¢;. Mas esse
permanece no estado base, outro pairon de carga oposta tem que sair, 0 qual requer uma
energia extra ¢; (ou maior). Assim, a minima energia requerida para movimentar um
pairon a partir do estado base para o estado excitado e que permaneca no estado
supercondensado € 2¢;.

Analisando o caso quando V<V

& (T) 2.76

V<V, =

Os pairons excitados presentes em S; e S, podem tunelar através da barreira. A corrente | €
pequena, ja que a densidade de estados excitados é pequena. Esse patamar pode permanecer
em todos os pairons excitados cujo numero total é fixo para uma dada temperatura. 1sso
explica a caracteristica mostrada no item B.

Assumindo uma tenséo elétrica de polarizacdo que cumpra com (2.76), e a corrente da direita

tunelando é I;" e da esquerda I,*, as quais sio calculadas como:
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If < A foodefi (€)e?[1 + f; (e + 2eV)] 2.77
0

If o —A | defi(e)e?[1+ fr(e — 2eV)] 2.78
Z2elV

A densidade do estado final: V; (e — 2eV) indica que se +pairons em S; ndo tem a suficiente
energia cinética, estes ndo podem contribuir, rendendo na integral (2.77) e (2.78) um valor
menor a 2eV. Assim a corrente total é: It = I + I (> 0).

No caso contrario —pairons tem o mesmo analise e a corrente total é: I~ = I + I3 (> 0).
Acima da T ndo temos o gap de energia, e assim os elétrons podem ser excitados facilmente.
Quando a densidade de elétrons e buracos excede a densidade de pairon, acima de T, a curvas
Vx| sdo uma linha direta que a caracteristica mencionada no item D. Na Figura 2.21 é

mostrada o gap de energia em funcdo da temperatura para diferentes matérias de acordo com
[48]

. 2. S0 > indio
1.0 |====%0e~ -0 g 00 ‘304‘,::§¢ & Estanho
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Figura 2.21: Mudanga da eneriga gap com a temperatura.

Na Figura 2.22 temos as curvas de tunelamento tipo S-I-S, onde podemos observar que
A +Ay

e

quando a polarizagédo alcanga o valor de: V = , a densidade de estados Di(E) e D2(E)

chegam a sobrepor em infinitos pontos, e sua corrente de tunelamento da um pulo maior,
como se mostra na Figura 2.22 (a) para T=0 e na (b) para T > 0. A corrente de tunelamento é

maior devido ao fluido de um nivel mais proximo cheio para um nivel vazio mais préximo.
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Pode-se obter a relacdo da corrente de pulo devido a essa polarizagdo como: Alg =

Gy (A1A7)Y/?

» , onde G,, é a condutancia de tunelamento normal.

(a) (b)
r/ 7
{ T=0 y ! T>0 7
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’ /
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Figura 2.22: Corrente de tunelamento vs. tensdo elétrica de polarizagdo para uma juncao tipo SIS com o gap de energia
Az>A;. (a) Para T=0, existe tunelalmento quando: V=(A,+A;)/e. (b) Para T>0 com um tunelamento fraco para: V=(A,-A)/e, e
- um tunelamento intenso quando: V>(A,+A,)/e.

Esse mesmo resultado pode ser obtido para T > 0, tendo:

L A+A
G /BBy sinh (Zlk—BTZ)

e (con () (cosh (z227)

Se 0 gap é o mesmo para ambos 0s supercondutores temos um valor maximo da corrente de

2.79

tunelamento da quase-particula, mas a corrente fraca ndo flui se: V < 2A/e. A equacdo (2.79)

é uma boa aproximacéo do efeito observado na Figura 2.22 (b).

Juncdes Josephson SNS planar

O interesse nestas juncées vem incrementando continuamente ®% °*. Considerados como uma
base elementar e segura para a realizacdo de uma tensdo elétrica programavel P2,

Nestas juncdes a forma da Is(¢) ndo s6 depende da temperatura e da distdncia entre os
eletrodos, mas também da T, das inter-camadas e 0s parametros de transporte nos metais da

barreira.
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Um incremento na concentracdo dos estados localizados dentro da barreira ou um decremento
da espessura da barreira baixo um estado localizado fixo, pode permitir a formacdo de
estruturas supercondutoras correlacionados com a estrutura N-S em quanto a corrente tunela
através do metal.

As estruturas SNS sdo classificadas como “puro” (£ » &;,d) e “sujo” (£ K &y, d)
dependendo da relacdo entre o caminho livre meio £, o comprimento do parametro de ordem
decrementa na inter-camada &, e d € a distancia entre os eletrodos.

Diversos tipos de geometrias de juncBes SNS sdo descritos por Likharev B incluindo
sandwiches SNS. A existéncia da supercorrente numa JJ é a manifestacdo da interferéncia
entre a funcdo de onda macroscopica dos dois supercondutores em contato.

Esse tipo de juncdo ndo sé tem a ver com a correlacdo da penetracdo no supercondutor dentro
do metal (barreira), se ndo também com as condi¢Ges de fronteira. Isto também causa
excitacOes das quase-particulas, que podem difundir dentro do supercondutor, resultando na
supressdo do supercondutor perto da interface. A influéncia desse efeito ao longo de uma JJ
SNS numa dimens&o é analisada por Kupriyanov e Lukichev B4,

Por outro lado, o efeito de proximidade na interface N-S é estudado como uma reflexdo de
Andreev, esse processo é bem resolvido por Boliubov-de Genne (BdG) com suas condicdes
de fronteira, onde o espectro de excitacdo e as correntes que fluem através da juncdo podem
ser obtidas. Os elétrons na barreira podem se transformar em pares de Cooper na regido do
supercondutor via os estados intermediarios das quase-particulas.

As curvas Vx| de uma ideal JJ SIS é descrito pelo modelo RSCJ. Ja para supercondutores de
altas T, formando uma JJ SNS a capacitancia é desprezivel. Neste caso as curvas Vx|l pode

ser descrita pelo modelo RSJ:

0,5

I 2
V= LR, [(1—) _ 1] I 2.80
Para uma juncdo ideal SNS a teoria prediz que:
_Ln
I.~1 exp( ) 2.81
$n

&, € o comprimento de coeréncia da barreira e L, é a profundidade efetiva da barreira.
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2.3.3 Aproximacdo BCS

Consideraremos 0 caso de uma JJ que possa ser descrita pela teoria BCS (w > 0) com:
Ags = Ap = A, obtendo:

I(T) = gigv) tanh <%> 2.82

Os primeiros resultados experimentais sobre a dependéncia da temperatura da corrente critica

Josephson foram obtidos por Fiske (1964) B

pesquisando em juncdes de Sn-Sn e Pb-Sn
obtendo substanciais resultados concordando com as predicOes teoricas, ver Figura 2.23, onde

os dados sdo comparados com as curvas tedricas obtidas por Ambegaokar e Baratoff B4,

LTy,
1,0 ‘\\
0,8 .

N
0,6 \
\\
0.4 N
N
0,2 \
0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

I(TY/1,
1,0
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0,6 \e

L \‘
0,4 \

\
0,2 \
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Figura 2.23: Dependéncia da maxima corrente Josephson dc com a temperatura. (a) Sn-SnO,-Sn (b) Sn-SnO,-Pb. Os dados
experimentais sdo os circulos que sdo comparados com as curvas teoricas (linhas solidas) a partir da teoria de Ambegaokar e
Baratoff.

2.4 Juncdes curtas em um campo magnetico

Uma das caracteristicas mais notdveis do comportamento de uma JJ é com relacdo ao

fendmeno de difracdo e a interferéncia da supercorrente quando um campo magnético é
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aplicado. Isto é uma conseqliéncia da natureza dos pares de Cooper e da coeréncia de fase
através da JJ.

Um estudo detalhado da dependéncia da méaxima corrente Josephson dc sobre o campo
magnético aplicado, representa um potente metodo para pesquisar 0s importantes aspectos do
comportamento de uma JJ. Em particular, informacgdes importantes podem ser obtidas sobre a
distribuicdo da densidade de corrente (J;) dentro da jungéo.

Nesta secdo detalharemos o que acontece quando uma JJ é submetida a um campo magnético

paralelo ao plano desta tal como se mostra na Figura 2.24.

o’
o
=

Figura 2.24: Aplicacdo de um campo mangetico By(y) transversal a JJ, com uma corrente de transporte Jy, fluindo, o vetor
potencial A,(x) do campo aplicado é mostrado.

Para determinar de que maneira a presenca de um campo afeta a fase (¢) observemos a

variacdo do vetor potencial e do campo magnético na proximidade da juncdo na Figura 2.25.

B:ly)

0
(b) y

(a)

Figura 2.25: (a) Variagao do vetor potencial A,(x) e (b) do campo magnético B,(y) na proximidade da juncéo.

A partir de $ VO - dl = i—"gﬁA - dl, podemos chegar a encontrar a seguinte relacdo com fase
0

Josephson: ¢(x) = 0,(x) — 0,(X) = ¢y + ;—’;{Alm + Ay }x.
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2.4.1 Profundidade de penetracéo Josephson

Lembremos as relagdes béasicas de Josephson no estado estacionario, temos:

J =].sing ()
do
= =0 0 283
Veyd = (% d) Hxn (c)

Onde d = 4,1 + 4, +t, 4,1, € a profundidade de penetragdo de London para a juncéo

formada por dois supercondutores e t é a largura da barreira, (Figura 2.13). Onde H,
representa 0 campo magnético aplicado ao plano da juncédo, 7 é o vetor unitario normal ao

plano da jungédo. Portanto, podemos obter:

*¢ 9*¢p 1 2.84
W 0__’)/2 = /1_]2$1n ¢
Onde 4; ¢ dado por:
hc? 2.85
A] =
87Te]]d

O valor de 4; € a medida do comprimento quando a corrente Josephson € proxima a borda da
juncdo, ou também conhecida como a profundidade de penetracdo Josephson (ver Figura
2.42). Isto implica a ocorréncia de uma distribuicdo de corrente ndo uniforme na juncdo com
uma dimensdo transversal L~ maior que 4; na auséncia de um campo aplicado externo. Assim
duas classes de jungdes podem ser identificadas: juncdes curtas (L"<4;), o qual pode ter uma
distribuicdo de corrente uniforme devido a inducdo de um campo magnético que pode ser
desprezado, e juncdes longas (L">4;) no qual as correntes sdo basicamente confinadas nas
bordas da juncdo. Cabe dizer, que mudangas na espessura da barreira t afetam intensamente
A, devido a que J; depende exponencialmente de t. Portanto, jungdes com areas iguais
podem ter pouca ou grande dependéncia sobre o valor de J,. Por outro lado, a incerteza
relacionada ao valor t ndo afeta ao valor de d, ja que t € menor em comparagédo com o valor
de: d = Ay + A, +t. Isto pode também ser notado quando 4;, depende da temperatura

mediante J; e da profundidade de penetracdo de London.
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2.4.2 Juncdes curtas

Na secdo 2.2.7 chega a mostrar-se que: J(x) = J; sin (Zq)idny + qbo), onde ¢ = ZCDLdny +
0 0

¢, € a fase Josephson.

Observe-se que a densidade de corrente Josephson exibe uma distribuicéo periodica dentro da
juncdo. Na Figura 2.26 se mostra a variacao espacial de ¢ (x) e J(x) para diferentes valores de
H, (campo aplicado transversalmente a JJ) para uma juncéo de geometria retangular com
origem no centro da jungéo (Figura 2.27).

Da Figura 2.26 observamos um comportamento periodico de J; (x) para particulares valores

do campo magnético externo.

v (%) @ (x} ¢ (x)
—3n/2 - 37/2

[
2 /: / w12
T
fy ¥ - V Ly *
- - n/2 I -nly = -n/2

- -
3
=
~

ri——

J {x) Jix) J (x)
J1 Jy Js
[ |
I |
| |
| - J1/2 | - J1/2 - J1/2
| |
I |
| |
1 L T —
-Lp L * -L/y Lz * -L/y L *
| |
| - J1/2 |
| |
| I
—-Js
fal  Hy=0 (6) Hy =%o/2Ld le) Hy =do/Ld

Figura 2.26: Fase ¢(x) e a varaigéo espacial da J(x) na presenca de um campo magnético externo Hy, para uma juncéo
retangular. L é a dimenséo ao longo da diregéo perpendicular de H,. (a) H,=0 (b) H=d¢/2Ld (c) H,=do/Ld.

A corrente total na jungéo ¢ dada por:

2md
I = ff dxdy]; (x,y) sin (?ny + ¢)0> 2.86
0
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Onde a integral é calculada em toda a &rea da juncdo. Para uma maior generalidade uma

dependéncia espacial (]] =J(x, y)) da méxima J; € introduzida em ordem de ter em conta 0s

efeitos devido a ndo uniformidade no tunelamento da barreira, definindo: k =2£—dHy, e
0

g(x) = [dy];(x,y), onde a integral é feita nas dimensdes da juncdo. De (2.86) temos:

I(k, @o) = f—LL/jz dxg(x) sin(kx + ¢y) = Im {ef"’o f_LL//ZZ dxg(x)e“‘"}, L é a largura da

juncéo ao longo do eixo x.

/2
L/2

ikx

Maximizando a corrente com respeito a ¢, obteremos: I, (k) = |f_L dxg(x)e

Por conveniéncia podemos escrever que: I;(k) = |f_°°oo dxg(x)e™*|. Assim, a maxima

corrente Josephson é modulada por uma transformada de Fourier de g(x) P°..

I(x)

(b)

Figura 2.27: Configuracdo geométricas retangular e a correspondente densidade de corrente e g(x) para uma distribui¢do de
corrente uniforme. (a) e, (b) com geometria retangular.

2.4.3 Distribuicao uniforme da corrente de tunelamento

Considerando a geometria retangular mostrada na Figura 2.27(a). Neste caso a regido da
barreira é definida para: |x| < L/2, |yl < W /2,e|z| < t/2.
Assumindo que: J(x) = J; = constante, (Figura 2.27(b)), e que a fungdo g(x) pode ser

. . 1|x|<L/2
escrita como: g(x) = /;Wp, /2 (x), onde py, /,(x) = {0 x| > L/2
A partir destas consideragGes e resolvendo a integral da corrente temos, I; (k) = I, %

Finalmente, substituindo esta expresséo na equacdo (2.86) obteremos a equagéo (2.51). Essa
equacdo também é conhecida como a equagéo de difracdo de uma Jungao Josephson.
A equacdo (2.51) representa as curvas de Fraunhofer como é mostrada na Figura 2.28.
A primeira observacido deste fendmeno foi feita por Rowell em 1963 Bl e os resultados

experimentais com o ajuste teérico de Balsamo ") séo mostrados na Figura 2.28.
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Por outro lado, em termos do campo magnético a periodicidade observada na curva da Figura
2.28 é dada por:

o

AH =
LA + A0+ 08)

2.87

Quando os dois supercondutores sao iguais (A;; = A;,, =A), a periodicidade nos
proporcionara um método experimental para a determinacdo de A. Isso é sempre e quando a
espessura dos filmes supercondutores sejam maiores comparados com 4;. Quando essa

condicdo ndo é mais satisfeita (2.87) é modificada como:
Po

AH = ) onde d; e d, séo as espessuras dos eletrodos.

41 42
L(ALI tanh 2/1L1+AL2 tanh 2/1L2+t

*
IH
/IIUJ Sn-Sn‘D' —I'n
i.ﬁ.@; g,
H
Ho

Figura 2.28: Dependéncia tedrica do campo magnético da maxima corrente Josephson para uma juncéo retangular de Sn-
Sn,Oy-In. Os circulos séo os dados experimentais e a linha solida séo os resultados obtidos da equagéo (2.51).

Rosenthal et al. B8

, ilustram como o tunelamento da corrente muda com o incremento do
fluxo magnético através da juncdo. A Figura 2.29 apresenta 4 casos especiais. Quando ®=0, a
corrente na juncdo € uniforme e o valor da corrente critica, como mostra a Figura 2.29(a).

Quando ®=1/2®,, Figura 2.29(b), o valor médio da corrente € o valor meio da onda seno

. . . , (2 . , - . . .
durante um meio ciclo, isto é (;) I.. Para o seguinte maximo ®=3/2®,, dois dos meios ciclos

2 . . .
se cancelam, para uma dada corrente [ = (Q) I. resulta um terceiro meio ciclo neste caso.

Essa inducdo, da maxima nth corrente 1./ [n (n + %)] onde o valor do fluxo @ = (n + %) D,
Podemos deduzir da Figura 2.29(c) que a corrente se cancela para 0s mesmos ciclos, onde
D = nd,.

Para o caso da Figura 2.29(c) no qual a fase total muda atraves do comprimento da jun¢do em

2m, um quantum de fluxo encaixa neste.
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(a)

o
il 4

campo magnético=0

campo magnético = HO campo magnético = 3H0/2
Figura 2.29: Efeito do campo magnético aplicado sobre o tunelamento das oscila¢fes da corrente através de uma JJ, onde
HoHo corresponde a um quantum de fluxo ®q na jungéo.

Podemos observar a partir das setas sobre a figura que o fluido das supercorrentes através da
juncéo inicia da esquerda e vai a direita. Para completar o circuito esse fluido horizontal
quando a penetracdo A dentro do supercondutor fecha o lagco, como ilustra a Figura 2.30(a),
resulta um fluxo. Esse fluxo é conhecido como o Vértice Josephson (VJ). Este ndo possui
nenhum nudcleo; a densidade de supercorrente ja é zero no centro deste.

Quando a fase muda através da juncdo em 2n (n nimero inteiro); teremos n VJ’s dentro da
juncéo, cada VJ contem um fluxo magnético e cada um tem um comprimento 1/n vezes o

comprimento de um simples quantum de fluxo, ver Figura 2.30 (b) paran = 2.

(a) (b)

-L em— - T - 4 T PR N A

; e — i |7 p— =——=amiJ|

df (KK i Lo ' IR I TR IR I T IE:
T \ [ ) ) ) A]_ e N\ A |}
1 1 1 " & 1 1 1 1 ]

x T 3z 0 n 2 3 47

Y 2 Fase 2 2w Fase

Figura 2.30: Distribuicdo da corrente ao redor do VJ’s em fungdo da Figura 2.29 para (a) um simples vortice caso ¢, quando
o fluxo magnético na juncéo é @, e (b) Dois vortices quando o fluxo é de 2d,,.
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2.5 Curvas caracteristicas de voltagem-corrente VxlI

2.5.1 Curvas VxI dos diferentes tipos de jungoes

O fendémeno Josephson acontece em diferentes tipos de estruturas. Observando as curvas Vx|
caracteristicas de todas essas estruturas, uma grande variedade de comportamentos é
observada. Juncdes tunelando podem exibir curvas VxI que sdo marcadamente com histerese,
é dois estados de tensdo (V=0 e V # 0) para valores de corrente abaixo de uma maxima
corrente I.

Agora surge a seguinte pergunta: sao essas peculiares diferencas nas curvas Vx| das diferentes
juncdes inerentes a natureza fisica destas estruturas? A resposta €: sim completamente.

Muitas das curvas Vx| de juncdes podem ser consideradas em termos de um modelo de
circuito RSCJ; no qual a capacitancia é distribuida e a condutancia da quase-particula sdo
considerados como elementos montados em paralelo com um elemento Josephson néo linear,
Figura 2.31.

-
I, sing Vi R C @9

Figura 2.31: Circuito equivalente de uma JJ real com uma corrente de polarizagéo.

2.5.2 Resisténcia shunted numa juncéo: casos autdbnomos

A Tabela 2-1 mostra a analogia do modelo RSCJ com um péndulo mecanico amortecido.

Por outro lado, dos trabalhos realizados por McCumber, Stewart ™ e, Johnson ¥, os quais
independentemente discutem este problema podemos observar na Tabela 2-2, os resultados
obtidos por eles:
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Tabela 2-2: DimensBes das variaveis empregadas nos diferentes modelos de Jhonson, McCumber e

Stewart.
Variavel Johnson McCumber | Stewart
L 2e I\"™° ,C
Frequéncia w = (75) Wn = Wy C wy
Tempo T=uwt 0 = w,t To = RC
Corrente Igc
. a=— a a
normalizada I
tensé |4
n =—
ensao =% 7 ] n
Parametro 8 _ 11 8 _ 1 o _1
caracteristico do modelo 77w/ RC Bt T

Nesta parte estudaremos o comportamento deste modelo para:
Limite da capacitancia (8; >> 1)

Considerando um simples caso no qual uma condutancia de desvio (shunt) é maior que a

capacitancia, ou seja, a taxa — > ;. Na analogia com o modelo mecanico isto corresponde
J

a um amortecimento dominado pelos efeitos inerciais. Este caso foi estudado por Aslamazov
e Larkin ®° e Waldram, Pippard e Clarke . Baixo essa aproximacdo a segunda derivada

(termo relacionado com a corrente de deslocamento) pode desaparecer e teremos:
do
a = [ = ing¢

Onde a solucdo pode ser obtida como:

T
— -1 — ) =
¢(7) = 2tan —— |tan () —a 2.89
s s , , - . . s Zﬂﬂ] ~ - . , .
T € o periodo, e é definido como: T = N A tenséo dc no dispositivo é proporcional ao
sdio de- 22 istoé b =~ (T L gr = 2
tempo médio de: v Istoe: ¢ = el s dt = —
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Portanto, a relacdo entre a tensdo elétrica normalizada e a corrente é:

1% _
- = 21 2.90
R], B =+va

Essa dependéncia € mostrada na Figura 2.32. Observamos que a tensdo elétrica € zero com a

corrente aplicada Idc/lIl (e < 1), até passar o valor da corrente critica.

a =die
I

T T

L 2. 3. 4, 5.4-V/RI,

Figura 2.32: Curva caracteristica de VxI do modelo RCSJ no limite g; >> 1.

Um continuo incremento na corrente traz a juncdo a um estado de diferenca de potencial
finito. O ramo da curva corresponde ao comportamento descrito pela equacgdo (2.90). Para
grandes valores de corrente (a > 1) a curva aproxima-se assintoticamente & uma curva
resistiva. Esse comportamento é devido a presenca da corrente Josephson ac para uma tenséo
finito. Isto pode ser entendido considerando a expressao de V() como uma funcdo do tempo

normalizado 7. Ou seja; L2 = (-1)/a .
2 U RI) cosz(%)ﬁx%(\/az—lsin(ﬂ)—cos(ﬂ))z

T T

Essa expressdo € reportada na Figura 2.33 para dois diferentes valores de correntes
normalizadas . Quando lq4 € proxima a |, a dependéncia da tensdo com o tempo é como a de
um pulso periddico e com um alto nimero de harmdnicos. Com o incremento da corrente Iy a
distancia entre pulsos, a qual é determinada por T, decrementa. O comportamento tende cada
vez mais a uma onda senoidal. Portanto, o tempo médio da corrente ac tende a zero e resulta
numa contribuicdo n&o significativa para a corrente total dc.

Em termos da analogia mecanica o caso para a > 1, corresponde a um torque aplicado
suficientemente grande para causar uma rotagdo que fornecera um movimento oscilatorio ao
pendulo. Em particular, a situagdo descrita na curva A da Figura 2.33 corresponde a um

torque aplicado maior ao requerido resultando um movimento ndo uniforme.
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v(t)/RI,
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0. 00 50.00 100,00 150,00 200,00 250,00  300.00  350.00  400.00
T

Figura 2.33: A tensdo dependente do tempo V(t) na juncdo para B;=20 e para uma corrente de polari¢do dc l4/1)=1,2 (A) e
Idc/II:4v0 (B)

A outra situacdo B corresponde a um torque aplicado maior com respeito ao torque
proveniente da forgca gravitacional, assim que o movimento rotatdrio resultante é quase

uniforme.
Curvas caracteristicas Vx| dc para uma capacitancia finita

Consideremos a tensdo como funcdo da corrente normalizada. Construiremos a curva
mostrada na Figura 2.34 a partir dos seguintes dados: §; < f;(1) = 1,15. Se nos iniciamos
com: a = 0,V = 0 e incrementamos a corrente, ndo temos um valor de tensdo elétrica até que

o valor da corrente critica I; (« = 1) seja atingido.

a =l_d_°l
I

2 |
1 L — -
1B}
1 H — :
1 2 B]('.P:V/Rh

Figura 2.34: Corrente contra a tensdo elétrica calculada através do modelo RSCJ com capacitancia finita.
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Neste ponto temos um interruptor para o estado de tensdo elétrica finita; isto se observa no
grafico como um brago caracteristico na curva. Quando a corrente é diminuida o sistema
permanece no estado da tensdo finita até o valor de: [;a, (ﬁ,), (ver equacdo (2.90)). Podemos
comparar as diferengas entre a Figura 2.32 e Figura 2.34 obtidos para diferentes valores de
capacitancia em cada um. Destas podemos obter, no limite, a capacitancia zero.

Outra forma de resolver a equacéo (2.88) é substituir a relacéo linear de GV por GV" e dar a
respectiva solu¢do numérica.

Pedersen e Saemark ®Y consideram n=2, Stewart ¥ examina para n=2 e n » o , para o
caso n=2 temos: dtz L+ k( ) + wf siny = awf, obtendo que:

V() = =% = (L) Ja + agdn [0,5 25 Ja + ag(t - to))].

Onde dn[u] é o Jacobiano da funcéo eliptica, e ay = 2k/V1 + 4k?2. A curva desta relacdo é

mostrada na Figura 2.35.

20—

VIV, VIV,

(a) (b)

Figura 2.35: Curvas Vx| linhas solidas, obtidas de (2.91) empregando uma resisténcia n&o linear caracteristica vivy=a*?
(linhas pontilhadas) (a) k=1/4 (b) k= 1. Pedersen e Saermark 2.

2.5.3 Corrente polarizada para o tunelamento numa juncgéao

Para um tunelamento através da juncédo existe, derivada a partir da teoria microscopica, uma
expressao matematica mais geral da corrente que incluem os efeitos das quase-particulas e dos
pares de Cooper.

Essa expressdo é uma equacao integro-diferencial a qual € escrita como:
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I(t) = ]rnn_)OJr {ente—i/Zfl)(t)f dt'e_"t’[eigb(t_t’)S(t’) + e_id)(t_tl)R'(t')]}

Ou seu equivalente: 291

. dt’ [S(t’) sin <¢(t — tz — ¢(t)> — R'(t) sin <¢(t — tlz) i ﬂt))l

o1 = |
0

S(t) e R’(t) sdo as oscilacdes reais do decaimento das funcdes. A freqliéncia das oscilacbes é

obtida a partir do gap de energia: v = 2A/h. Solug¢bes numéricas de (2.91) foram feitas por

Harris ¥ para descrever a resposta de uma JJ.

Assumindo que uma juncdo conduz uma corrente constante lgc € com uma capacitancia C

(circuito é esquematizado na Figura 2.31). A equacao de balance da corrente é:

h d?¢
=—C—= 2.92
Ly. ZeC a2 + 1(¢p)

Onde I(¢) é determinado por (2.91). A fase ¢ vem relacionada com a tenséo através do efeito

Josephson ac. Assim conseguimos dar solucdo a (2.91).
Caso geral

As equacOes para descrever a corrente polarizada na jungédo (2.91) e (2.92) séo consideradas
por McDonald, Johnson e Harris " no caso de temperatura zero. Curvas Vx| para uma

juncéo simétrica é calculada numericamente por esses autores e sao reportadas na Figura 2.36.
. A RC .
As diferentes curvas mostradas referem-se a valores do parametro — onde: 7, = h/A € um
9
tempo constante relacionado com a freqiiéncia proveniente do gap de energia.
As caracteristicas essenciais das curvas Vx| podem ser resumidas como:
A RC .. CiA s
a. Para pequenos valores do parametro — (no limite de pequena capacitancia) temos
9
grandes valores de corrente dc presentes com voltagens menores que a tensdo elétrica

do gap de energia. A principal contribuicdo desse excesso de corrente chega a ser um

termo do par tunelando R(t).
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1.57

0.26

RC/1,=1.0

e

v
Figura 2.36: Efeito da capacitancia C na jungéo sobre a curva VxI, R ¢ a resisténcia normal na juncéo e t;=hA.. Cada
curva é ploteada e deslocada do origem para maior claridade e com a Vx| iniciando de 0 até 1,57 em todos 0s casos.

b. Uma singularidade para: V = 2A/e, é presente nas curvas caracteristicas, que chegam
a ser intensos para jungdes com pequena capacitancia.

c. Singularidades também séo observadas em: V,, = 2A/en. Essas singularidades sdo 0s
sub-harmdnicos do gap da estrutura observada por primeira vez por Giaever e

Zeller!®!,

A s RC ~ ..
d. Para altas capacitancias —- 1, a curva VxI para uma tenséo finita tende a um termo
9

da quase-particula e sdo muito similares os obtidos no caso da tensdo elétrica

polarizada (Figura 2.22(a)).

- .. e n RC
Para completar a anélise: a temperaturas finitas e valores arbitrarios do parametro — podemos
9

ver o trabalho realizado por Schulp ¢!,

Grandes excessos de corrente sdo observados em altas densidades de corrente, Niemeyer e

Kose 1. para um capacitor de placas paralelas se pode mostrar que:

RC me g A?

- _ 2.93
h t ]

1y

Onde ¢, € a permissividade no vacuo, ¢, et sdo a permissividade e espessura da barreira, A 0
gap de energia e, J; é a maxima densidade de corrente. Em jungdes baseadas em Nb é
caracteristico observar uma corrente em excesso, a qual produz uma “pancada” para o gap da

tensao, isto foi observado por Nordman e Keller %, paterno ¥ e, Broom 1!,
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2.5.4 Efeitos das flutuagdes térmicas

Nossa discussdo macroscépica das curvas VxI foi feita a partir de um ponto deterministico (ou
seja, caso para ruido zero). Porém, uma JJ € um bom exemplo dos efeitos das flutuacdes
térmicas que produzem um efeito macroscopico na regido critica. Nesta se¢do consideraremos
tal efeito no modelo RSJ.

Com [ = I(t), consideraremos pequenas mudancas da corrente no tempo, portanto,
definiremos uma funcdo de correlagéo temporal que nos ajude a especificar a probabilidade
dos valores da corrente em tempos diferentes. Entdo, neste fendmeno de flutuacdes, pode-se
escrever: (I(DI(t + 1)) = f,” P(w) cos wT dw.

Assumindo que a condutancia é independente da frequéncia teremos que o espectro de

2kpgT
n; , ha qual a constante de Planck desaparece.

Isto testemunha o fato de que as flutuagbes sdo agora cléssicas e P é associado com o ruido

poténcia se reduz & expressdo: P =

Johnson devido ao resistor R.

Finalmente, podemos calcular a funcdo da correlacdo temporal usando o teorema de Wiener-

Khintchine: (1()I(t + 7)) = 2

kpT (oo _ 2kgT
— Jy cos wtdw = ==6(1).

Onde a funcéo ¢ é definida como: 6(7) = %fow cos wt dw.

O efeito das flutuacdes térmicas é considerado na equacdo de movimento (equacdo (2.13))

acrescentando um termo de ruido:

€% =1 lysing — 7 +1(0) 294
O termo do ruido I(t) na Gltima expressdo representa a equacédo de continuidade da corrente
do modelo RSCJ que noés ja temos considerado. A resisténcia R assume-se que tem um valor
constante correspondente para um tunelamento resistivo Ry. Esta € uma boa aproximagao para
temperaturas pertos da Te.

O termo I(t) que aparece na equacdo (2.94) esta definido estatisticamente, nos ndo temos a
solucédo da equacdo (2.16) (¢ e V dependem do tempo) como tal. Mas o conteudo dos mesmos
e saber as probabilidades dos valores destas varidveis a qualquer tempo requer um
conhecimento da densidade de probabilidade, portanto, devemos determinar as caracteristicas

estatisticas de I(t).
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Fisicamente a quantidade I(t), representa o ruido devido ao fluxo da corrente resistiva da

quase-particula que é feno-logicamente descrito por V/R. Podemos escrever que: {I(t)) =0 e

(It + 1)) = 2"RBT 5(7).

O valor médio de I(t) é zero, e razoavelmente dentro do comportamento médio das

flutuacbes pode coincidir com o comportamento macroscopico descrito pelas equacdes
deterministicas. A funcdo de correlacdo do tempo &, significa que os valores de I(t) ndo sdo
completamente correlacionados; a probabilidade para o valor de I(t) para um determinando
instante no tempo néo é influenciado por outros valores diferentes neste tempo t.

De (2.13) e (2.94) pode-ser escrever:

; _ P
? =y 2.95

. au .
p=—a;—mp+mﬂ

2 _
Onde: U(¢) = —3 (kT (adp + cos§), p ==V, M = (32) €, 1(t) = 5-I(t), o = =, com

~ al (T 1
0s parametros: { = e;(T), a=-—
B l

A equacgdo (2.95) descreve o movimento Browniano com uma massa M em um potencial
U(¢). O potencial U(¢) € mostrado na Figura 2.37 tendo em conta diferentes correntes de
polarizacdo. Incrementando o valor da corrente (a) teremos um declive médio da curva do

potencial.

u(¢

00, -3.00, 6 -}.00 1,00 —

-7.00

-9.00

0.8

1.00

‘Yoo ' 1.00 = 2.00  3.00  4.00
/T
Figura 2.37: Forma do potencial U(¢#) com a corrente de polarizagdo. As diferentes curvas correspondem ao incremento da
corrente de polarizagdo o, onde o valor de o=I/I,.
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2.6 Dinamica dos fluxons

Um fluxon é um quantum de fluxo eletromagnético, e pode ter mais de um enfoque:
Comportamento eletromagnético: na fisica teodrica, os fluxons sdo as particulas constituintes
do fluxo magnético e elétrico. Os fluxons existem em dois estados, fluxons elétricos e fluxons
magnéticos. Os fluxons exercem forca sobre 0s outros spins vizinhos a estes, essa forca
exercida é determinada pela lei de Coulomb e de Biot-Savart.

Supercondutor: neste contexto (vortice Abrikosov, VA), um fluxon é uma rotacdo completa
dos superelétrons circundante & fase normal () = [|e?® ") — ¢ = 2m). O tamanho deste é
da ordem do comprimento de coeréncia, e é quantizado devido as propriedades da fase do
vetor potencial magnético. Ja no contexto de longas JJ, um fluxon (vortice Josephson, VJ) é
formado pela circulacdo da supercorrente e a corrente de tunelamento.

Resultados tedricos para dinamica de VJ (fluxons) em juncGes acopladas foram reportadas nas
Refs. ™2 ¢ 72 porém, s6 recentemente resultados experimentais e estudos teéricos da dinamica
de fluxons ganharam um interesse renovado devido a afinidade delas para as estruturas

(73]

compridas em camadas naturais de supercondutores tipo Il. Pedersen e Ustinov fazem

uma revisdo desta area.
2.6.1 A equacéao de Sine-Gordon

O estudo da eletrodinamica de JJ longas descreve o comportamento desta por uma equacgao

diferencial ndo linear em 2D. Escrevendo aqui para 1D temos:

9’¢p 10% Ppap 1 |
o " @oer @ar oMY 790

Ul

Discutiremos a solucdo para (2.96) desprezando os efeitos dissipativos, =. Neste caso a

distancia x sera medida em unidades de 4;, e o tempo t em unidades de 4; /¢, entéo (2.96) se

reduz a:

bxx— Py = sing 2.97
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Essa equacdo é empregada nas ciéncias aplicadas e na literatura corrente refere-se como a
equacdo de Sine-Gordon . Essa equacdo é a soluc&o de uma onda solitaria, com um caréater
particular da solucdo de um soliton. Uma das mais atraentes caracteristicas da solucdo é
qguando dois solitons colidem, esses emergem depois da colisdo com a forma e velocidade
inicial, a consequiéncia desta colisdo em um curto tempo. Esse fluxon é obtido diretamente da

integracdo da equacdo de Josephson quando a fase tem uma dependéncia temporal:

¢>—2”det 2.98
b '

Uma apreciagéo qualitativa para a solugdo da equacéo pode ser obtido da analogia do modelo
mecanico mostrado na Figura 2.38 [,
Neste modelo ¢,,, € representado pelo torque de restauracdo da fonte, o termo ¢ € 0

momento de inércia do pendulo e o sin ¢ corresponde ao torque gravitacional.

\*
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Figura 2.38: Modelo mecéanico da equagdo de Sine-Gordon a) mola (b) solda (c) tope e rosca (e) arame (f) fixador (g) e (h)
rolamento de esferas (i) base ["®l.

Solugdes das ondas viajantes

As soluges da equacéo (2.97) dependentes do tempo s&o ondas viajantes ou ondas com perfil

permanente sao:

¢ = p(x —ut) 2.99
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Analisando a conexdo com uma JJ longa (ver Figura 2.39), por Kulik ["® sScott '™

observamos que na equacdo (2.99), o parametro u representa uma velocidade de propagacéo

a d a d
constante, e escrevendo: ¢ = x — ut, obtemos: prindr e, - = U Por outro lado a
~ ~ . . . L d2¢ sin ¢
expressao (2.97) chega a ser a equacgdo original diferencial do pendulo: = Por

integracdo podemos encontrar que:

d¢ _ |2(E —cos¢) 2.100
s 1—u?

Onde E, é uma constante de integracdo. De (2.100) podemos obter duas soluc¢des:

X —ut
¢ =4tan”! {exp i(—) } ,paraA=le |u| <1
V1 —u?
X —ut
¢ =4tan! {exp [(—) }+ 71' ,paraA=-1e |u|l > 1
vu? -1

barreira

—
3/ ]
supercondutor\y
Figura 2.39: JJ compridas.

A primeira solucdo corresponde a de um soliton com uma rotacdo em ¢ por 2m. O sinal + ou
— indica o sentido de rotacdo e corresponde ao soliton ou anti-soliton respectivamente. Isto
pode ser observado na Figura 2.39. A segunda solucdo é claramente instavel j& que esta
descreve a situagdo no qual o estado de equilibrio do pendulo esta na posicéao invertida (por o
valor de +n).

Quando E ¢ diferente da unidade podemos ter solugdes periddicas.
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A equacdo (2.100) pode ser re-escrita como: é = V1 — u? f0¢ ZE_‘%W, esta Ultima equacéo

tem uma integral eliptica tipica.

k\/% k)]

Onde cn € uma funcdo eliptica de modulo k, com: 0 < k <1, Esta ultima solugédo

Considerando solugbes para E>1e |u| < 1: ¢ = 2sin™! [icn(

corresponde a um arranjo de fluxons uniformemente espacados na juncéo.

2E

No caso E > 1; isto é para altas densidades de solitons, e a solucdo se reduz a: ¢ = m‘é .

. oA A — D i1 $
Quando: —1 < E < 1, e |u|l > 1asolugédo é: ¢ = 2sin [ksn (—m| k)]
Onde sn é a funcdo eliptica de modulo: k>1. Esta representa ondas peridédicas com grandes
amplitudes. No limite E - +1 e ¢ — 0, se reduz ao caso de ondas com pequenas amplitudes,

isto corresponde a ondas de plasma.

2.6.2 Analise de perturbacdo da dindmica de fluxons

E de interesse considerar a propagacdo de um Gnico fluxon numa JJ infinitamente longa. Isto

pode ser descrito pela equacdo de Sine-Gordon considerando perturbacdes estruturais.
Dinamica de um simples fluxon

Efeitos das perturbacdes estruturais sobre a dinamica de um simples fluxon séo considerados
em detalhes por Fogel et. al. ["®].

O esquema de perturbac6es pode ser generalizado como o caso do multi-fluxons procedendo-
se em duas etapas: (i) a velocidade e fase do fluxon s&o moduladas a fim de poder remover a
secularities (é dizer, o incremento linear com o tempo) a partir da perturbacdo de primeira
ordem, (ii) a radiacdo causada pela aceleracdo ou desaceleracdo é calculada a partir da

correcédo de primeira ordem.

. _ 0, 1\(¢p\_ (0 . .
Isto pode ser descrito como: (_axx + sin at) (¢t) = (ef)’ onde €f € a representacdo da

perturbacdo estrutural.
Seguindo 0 método desenvolvido por Keener e McLaughlin ["®). Se € for pequeno, podemos

assumir que ¢, representa um simples fluxon:
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- X
¢o = 4tan~! Iexp <—x >l 2.101

V1 —u2(t)

Onde: X = x,(t) + fotu(t')dt'. A velocidade do fluxon u, e a fase Xo, mudam lentamente (é

dizer, em ordem de €) em fun¢édo do tempo.
Disto, podemos obter duas equagOes diferenciais para uma lenta variacdo de u e xo. Tendo
uma perturbacdo estrutural da forma: ef = —a¢, + By — v —ud(x)sing, a e S

representam processos de dissipacgao e y a polariza¢do da corrente, teremos:

1 1
U= Zny(l —u?)3/2 — qu(1 —u?) - §/j‘u

+ l,u(l — u?) sech? <L> tanh <L>
2 (1-u?) (1—u?)

. 1
X = u—z,qusech2<

2.102

X X
% hl—2
V(A - u2)> an <w/ (1- u2)>

Esta ultima equacdo é obtida impondo a condi¢do de ortogonalidade.

Considerando um analise de (2.102) no plano da fase (u,x), podemos obter a solucdo gréafica
mostrada na Figura 2.40 para: @ = 0.033 , 8 = 0 e y = 0.5 ["°). Diferentes curvas referem-se
a diferentes valores da corrente de polarizagéo y. Se: u = u = 0, obtemos que o0s pontos fixos
no plano de fase sdo: u = 0, X = X,, onde X,, € solucdo desta ultima equacdo. Fisicamente

esta situacdo corresponde a ancoragem do fluxo.
Aniquilagéo de fluxons — antifluxons

Outro aspecto importante da dindmica de fluxo magnético é o estudo de interacdes entre
fluxon e antifluxon. Eles podem acontecer como qualquer outra colisdo ndo destrutiva ou
como uma aniquilacdo de um par fluxon-antifluxon. Além disso, o interesse concernente a
fisica de juncdes que sugerem a possibilidade da realizagao de fungdes logicas.

Tendo que: e€f = —agp, —y, € que um fluxon e antifluxon se movimentam com uma
1

- Ji+(da/my)?’

a perda de poténcia devido a dissipagdo é igual a poténcia de entrada da corrente de

velocidade inicial de: u,, onde u, (= lim,_,,, u(t)) é a velocidade para a qual

polarizacdo. Finalmente encontra-se que:
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sinh

X
—u2(¢ ,
¢ =4tan! & ,onde: X = xq(t) + fotu(t )dt'.

u(t) cosh xx ()

/(1—u2(t))

‘.\' i
03 02 -0.1 01 02 03 04 05 06
1 1 1 | 1 1 A N l’
a=0.033 2
B=0.0
pn=0.5 -1 0.025
pontos de ancoragem #
. g 0.03
*

Figura 2.40: Trajetorias no plano (u,x) para um fluxom com aproximacéo de microshort com magnitude u=0,5 com o= 0,033
e A= 0 para varios valores de ¢. Acontece um ancoramento para u=0 e X solucio de (2.102) &,

Uma colisdo ndo destrutiva entre um fluxon e um antifluxon introduz um tempo de atraso.
Certamente, durante a interacdo a velocidade decrementa para um valor minimo, depois do
gual incrementa novamente assim que um fluxon e um antifluxon surgem com a velocidade
inicial u.

Numa colisdo destrutiva a velocidade tem uma queda a zero e o fluxon — antifluxon se ligam.

Este decai e finalmente temos uma emisséo de um foton com uma energia de radiagéo hw; .

2.6.3 Efeitos do fluxo de fluxons nas curvas caracteristicas VxI

Curvas caracteristicas Vx| para uma JJ (0,6x1,7 mm) mostram um ramo na cume da curva,
ver Figura 2.41(a). Isto é conhecido como DSE (displaced slope effect) 82 o qual pode estar
relacionado com o fenémeno do movimento de fluxo.

Esse DSE ¢ independente da temperatura, e € observado numa grande variedade de JJ’s. Scott
e Jhonson 3 sugerem uma explicacio baseados sobre o movimento da interacdo de fluxons

com uma corrente longitudinal (corrente na direcdo do movimento do fluxon).
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Na regido do fluxo do fluido da corrente longitudinal i € relacionado com a diferenca de

. . n - . . . ~ . . 2
potencial transversal v pela impedancia caracteristica Z da cavidade da juncdo, i = i; + 7”

onde i; € 0 maximo valor da corrente, ou seja, sem a presenca do movimento do fluxo.

Em geral espera-se que a propagacdo do fluxo seja governada pela equacdo dissipativo de
Sine-Gordon: ¢, — ¢y —ad, =sing +y. Se a K 1, os efeitos dissipativos ndo sdo
levados em conta, embora joguem um rol importante no movimento do fluido. Para a > 1,

temos: ¢,, — a¢, = sin ¢ + y, e descreve o fluxo do fluido dentro da barreira.

/-‘
30 -20 -10 O 10 20 30
V (mV)
(a) (b)

300 F
=l - - - ..'
g_ 200 - v ..
=

100 -

01 234 56 7 89 10
V (mV)
(c)

Figura 2.41: (a) Curva tipica caracteristica de VX1 de uma JJ Pb-Pb,O,-Pb exibindo um DSE. (b) Curva caracteristica VXI
para um arranjo de JJ de 10x10. Cada ramo corresponde para o chaveamento em cada fila do gap da tenséo elétrica. (c)
Ampliado na baixa regido da tenséo elétrica (quadrado s6lido). Na presenca de um campo magnético externo no plano da

rede H, = 40 Oe 84,

98



2.6.4 Outros tipos de vortices

A presenca de vortices em um material supercondutor foi estudada por primeira vez por J.
Pearl em 1964 ¥ e detectada experimentalmente por primeira vez por Cribier et al. em 1964
8] ha presenca de um campo magnético aplicado.

Logo da descoberta do efeito Josephson P! é estabelecido que numa JJ com supercorrente
possa ter uma espécie de efeito Meissner. Porém, a supercorrente é fraca, e a correspondente
profundidade de penetracdo Josephson 4; € maior que da amostra A. Esses parametros sdo

mostrados na Figura 2.42 (a esquerda).

Figura 2.42: Representacdo de uma JJ em um campo externo. Esquerda, se mostra a profundidade de pentragdo Josephson 2,
para um pequeno campo magnético. Na direita, com o incremento do campo aparecem VJ’s.

Matematicamente a descri¢cdo deste tipo de vértice Josephson (VJ - mostrado na Figura 2.42

ao lado direito), é obtida através da solucdo parcial da equacédo de Sine-Gordon, tendo que:

¢(x) = 4 arctan {exp I Ol} + 27n 2.103

y
2], sinh [x ~ xo]

4
J== 2.104
h X — Xp
cos [ pr ]
-1
B=+ QD,O cosh r— % 2.105

Onde o signo define as duas possiveis orientagdes (ou polaridades) do vortice.
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A Figura 2.43 mostra a estrutura de um VJ, o campo magnético e a corrente decrementam
exponencialmente para: x — xo > ;. Isto € quando o vdrtice ndo interatua com as bordas da
juncao.

Na Figura 2.44, podemos observar a solucdo para varios valores de corrente injetada. Para I
<< l; (l¢ é a corrente injetada), a corrente é diminuida pela supercorrente que flui a uma
distancia ~4;, proxima da borda da juncéo e decrementa exponencialmente com x. Quando
sdo injetadas grandes valores de correntes externas, € natural ver que na solucdo do VJ seja
empurrado dentro da jungdo. Podemos escrever que: Iy, = 2I; = 2].A;, 0 ponto X pode estar
na borda da juncdo (x = 0).

Para I, > 21;, teremos solucBes ndo estacionarias da equacdo (2.103) dentro da juncdo. Em um
campo elétrico pares de Cooper ndo encontram resisténcia, e podem ser acelerados, ou seja, a

densidade de corrente pode incrementar-se.

| p—
/ \}\ I & [ M
/

3770 Xg |0

?}/\ =1,

0 .
X
> ;|0
//ﬁ///(i////'/’y/ - ~=f [=1
XOV\ e °M
0

J " A
/s g 1
ib ! \\TE*\_/N-—
/] n
> h

Figura 2.44: Penetracdo do VJ dentro e ao longo da juncéo.

Figura 2.43: Distribuicdo das principais
propriedades de uma VJ em fungéo do espaco x.

» [87]

Essa contradigdo ¢é resolvida pela apari¢do de centros de fase “deslizantes - slip que

podem ser observados como vortices no plano (x,t). Para um ponto qualquer na juncao, a fase
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do parametro de ordem é periodicamente reduzida a 2m, para esse ponto o valor absoluto do
valor |y| = 0, e a supercorrente é zero. Isto é compensado pela corrente normal e assim
dentro da juncdo temos uma resisténcia finita.

2.6.5 Movimento do vértice Josephson

Resolvendo a equacéo (2.96) para 1D; a qual é valida no plano (x,t), obtemos:

x — xo(t
¢(x,t) = 4 arctan {exp l_’lrﬁ } + 2nn 2.106
/
xo® =ult—t), N=xA-u2/e)?, c=wh 2.107

A equacdo (2.106) representa um vortice viajando com uma velocidade constante |u| < ¢ ao
longo da juncao.

Consideraremos agora duas solucgdes ligeiramente complexas:

¢(x,t) = 4 arctan {Z smh(—x//lj)} 2.108
c cosh(ut//lj)

é(x,t) = +4arctan {5 Smh(ﬂ} 2.109
u cosh(x//lj)

Estas também sdo solucdes da equacdo (2.96) em 1D. Podemos ver facilmente que estas
solugdes representam as colisfes no ponto x = 0, t = 0 de dois vortices (2.108) tipo polar e
(2.109) antipolar, com velocidades iniciais +u, ver Figura 2.45. Embora, os vortices
experimentam uma consideravel deformacéo pela colisdo, mas ndo muda sua forma ao final e

sua velocidade. Assim um simples VVJ é um soliton real.
2.6.6 Interacdo dos vortices com 0 meio
Consideraremos diversos fatores que em muitos casos sdo responsaveis das flutuagbes da

dinamica de uma JJ o em defeito de uma rede de JJ’s, como por exemplo:
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(a) (b)
. ™\ 2 A o me L2 ulc=0,5
wpt=-8/ \— —/\ wpt 5’ .
1 '
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Figura 2.45: Colis6es de vortices (a) polar e (b) antipolar com u=0,5¢ numa JJ infinita.

Borda passiva; isto quer dizer que € livre de injecdo de corrente externa e do campo

” . - . 09
magnético externo. Resultando isto numa condigéo de fronteira - =0
x=0

. P I )
Borda ativa; neste caso vamos a ter que: /1,5 = I—e # 0, destas condi¢bes uma
x=0 ]

solugdo analitica é impossivel. Mas podemos obter solucdes tendo em conta a intensidade
de corrente injetada e a |5, assim como a polaridade do vortice dentro da juncéo.
N&o-homogeneidade; isto vai influenciar na energia do vortice e na velocidade deste.
Devido a ndo homogeneidade podemaos ter: aprisionamento de vortices ou repulsao.
Injecédo de corrente lateral; neste caso novamente vamos a ter flutuacoes e perturbacoes
que vdo modificar a densidade de corrente dentro da juncao.

Dissipacéo devido a corrente normal.

Dissipacéo devido aos prejuizos dos eletrodos.

Interacéo Vortice-Vortice; esta interacdo em auséncia de outras perturbacdes pode ser
determinada, tendo em conta a forca de interacdo destes e a distancia dos centros dos
vortices. Destas interacdes podemos também ter do tipo vortice-anti-vortice. A principal

caracteristica fisica destes é a mudanca de energia e dinamica dentro da JJ.
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3. Fundamentos tedricos —

principios termodinamicos

No seguinte capitulo propomos uma revisdo das transicbes de fase magnéticas dando um
maior interesse ao modelo XY e a transicdo de Berezinsky-Kosterlitz-Thouless (Tgkr).
Veremos que a manifestacdo deste tipo de transicdo é a presenca de vortices dentro do
sistema. Isso é demonstrado através do pardmetro de ordem de Ginzburg-Landau . Esses
vortice — antivortice possuem energia e um comprimento de correlagdo &, os quais vao a
depender da criacdo de um quase par de Cooper.

Por outro lado, esses vortices geram defeitos topoldgicos que sdo de vital importancia no

estudo da fisica basica e de aplicacdes.
3.1 Transicéo de fase

A supercondutividade é um novo estado na conducéo de corrente elétrica dentro de um sélido,
no qual a resistividade elétrica desaparece a partir de uma determinada temperatura T.. Além
desta propriedade o supercondutor é caracterizado por ter propriedades magnéticas especificas
como o efeito Meissner.

Esta fase supercondutora possui um componente peculiar chamado: o estado condensado o
qual é formado pelos pares de Cooper. Esse estado domina os fendmenos de transporte e
magnéticos. Esta fase supercondutora pode ser caracterizada pelas varidveis termodinamicas

normais e 0 ¥ de GL, que vao a representar o estado quantico supercondensado.
3.1.1 Quebra da simetria e rigidez
A transicdo de fase a partir do estado solido (cristal) para o estado liquido apresenta uma

quebra de simetria do cristal (anisotropia e homogeneidade), e o estado liquido € muitas vezes

referido como uma quebra de simetria.
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A probabilidade de encontrar uma molécula de 4gua numa posi¢do no espaco depende da
posicdo e distancia das moléculas no cristal. O aspecto de um cristal é muitas vezes ordenado
com respeito ao liquido.

Como nos podemos caracterizar a diferenca entre esses dois estados?. A resposta a esta
questdo € mediante o parametro de ordem; no cristal é associado com a densidade periddica.
Moléculas em um cristal sdo situadas sobre um arranjo peridédico e esses pontos
matematicamente sdo chamados de rede. Assim também podemos obter uma estimativa da
magnitude do deslocamento molecular para uma temperatura finita. Um cristal ideal consta de
repeticdes periddicas da cela unitaria com um particular tamanho e forma.

DistorcOes da célula unitaria sdo descritas por tensdo x/a, e representa os deslocamentos de
uma parte da cela. Para uma determinada temperatura podemos definir o deslocamento
quadratico meio como: (x?) = kT /k . Neste caso, esse {x?) esta relacionado com o modulo
de elasticidade (G) de nosso cristal como: (x%) < kzT/Ga. Se: G = 0 — (x?), diverge,
portanto, a rigidez é uma condicdo necessaria para a existéncia de periodicidade. Portanto, a
cada transicao de fase para um estado vem associado com a quebra da simetria continua.
Assim como a rigidez, defeitos topoldgicos sdo geralmente associados com a continua quebra

de simetria.

3.1.2 Sistemas ordenados

Em sistemas condensados ndo séo suficientes as variaveis termodindmicas para descrever o
estado termodindmico, como por exemplo, ordem rotacional, ordem posicional etc. Deste
modo, uma descricdo de fase ordenada requer a introducdo de novas varidveis que
quantifiqguem o grau de ordem e uma modificacdo na mecanica estatistica — termodinamica
que descreva efeitos como: energia, entropia entre outros.

A fim de descrever uma ordem magnética em um gas ideal na presenca de um campo
magnético h, o sistema vai desenvolver um momento magnético M, o qual € proporcional ao
namero total de particulas. Daqui podemos obter uma variavel extensiva conhecida como a
magnetizacdo: (m(x)) = Qg UsSz 0 (X — X))

Esta equacdo mostra que a magnetizacdo m(x) é um operador analogo ao operador densidade;
a particula a contribui para m(x) s6 na posi¢do x,. A integral desta m(x) resultara no

momento magnético total do sistema.

104



A magnetizacdo m(x) é chamada do parametro de ordem na fase ferromagnética. E o modelo
que ajuda a descrever o ferromagnetismo é o modelo de Heisenberg por meio do
hamiltoniano: Hy,;s = —2] X rys; - Sy. Esse modelo € invariante com respeito a rotacdes
arbitrarias de cada spin s;.

Outra propriedade que € associada ao estado de ordem é a correlacdo espacial (“ordem
longa”). A correlacdo espacial € uma quantidade da funcdo de correlacdo de spin-spin
(magnetizagcdo-magnetizacdo) definida como: C,,,,, (x,x") = (m(x), m(x")).

Na fase paramagnética: C,,,,, (x,x") cai exponencialmente para o limite de grandes separacoes,
|x — x| - oo.

Na fase ferromagnética este tende a {m(x))?, podemos observar entdo que o comportamento
para grandes separacbes a funcdo de correlacdo determina a existéncia da ordem
ferromagnética.

Chega-se a mostrar que a equacdo magnética do estado para a energia livre de Helmholtz para

nosso sistema de interesse é: % = h;(x). Observamos que diretamente podemos chegar a

seguinte relacdo magneto-termodinamica:

) = 5%F 3.1
Ay S ()8 (my (X)) |

O segredo da natureza é a simetria, mas muito da textura do mundo é devido a mecanismos
gue quebram a simetria. Existe uma série de mecanismos em que a simetria da natureza pode

ser escondida ou quebrada.

3.1.3 Simetria, parametro de ordem e modelos

Depois de mediados do século xx a simetria € um conceito dominante na exploragdo e
formulacdo das leis fisicas. Essas leis da natureza que resumem as regularidades sdo
independentes das condigdes iniciais e muitas vezes sdo dificeis de achar, por exemplo,
devido as flutuacOes térmicas.

Uma importante implicagédo da simetria é a existéncia do principio de conservagéo de leis.
Fases ordenadas sdo destingidas a partir da fase desordenada pela aparicdo de uma média
termodinamica (9,). Estes valores esperados sdo chamados de paréametro de ordem. No

modelo de Heisenberg este parametro de ordem & (m).
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Centrando nosso interesse na transicdo do estado normal ao estado supercondutor. Esta
transicdo é mais bem descrita pela teoria de campos. A Figura 3.1 mostra as medidas do calor
especifico e do parametro da ordem como funcédo da temperatura para alguns supercondutores

representativos.
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Figura 3.1: (a) Parametro de ordem do supercondutor em funcéo da temperatura a partir da medida de tunelamento do elétron.
(b) Calor especifico de um supercondutor [89]. A transicdo para a fase supercondutor é acompnhada por un salto de
discontinuidade no calor especifico. Quando um pequeno campo magnético € aplicado, essa transi¢cdo ndo € supercondutor, e
o calor especifico é linearmente proporcional a temperatura.

Da Figura 3.1(b) podemos observar um pulo na medida de calor especifico o qual indica a
existéncia de um salto, a baixa temperatura (porém, esta caracteristica ndo é explicada pela
teoria de campo).

A fim de poder ter uma boa descricdo do parametro de ordem e do calor especifico

empregaremos uma aproximacao generalizada a partir da energia livre de Landau com um
(O f = 57(0) + us(9)* + us(9)°.

Disto ultimo, obteremos o parametro de ordem minimizando f com respeito (9):

u 3r\ /2
9) = -4 I(l — _) — 1] 3.2
3u6 o
E o calor especifico como:
(0 siT>T,
Ta? ,
c, = T siT<T, 3.3
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Onde: 7, = 2u?/ug. A linha solida da Figura 3.1 (a) e (b) s&o os resultados obtidos a partir
das equacgoes (3.2) e (3.3) respectivamente.
Podemos, portanto, escrever a definicdo da lei de potencias no que se reter

termodinamicamente como ©°:

_ . (Loglf(7)]

. .- T-T,
Onde a é o expoente critico e T = —

. Para T > 0, o sistema é desordenado, para T = 0,

c

temos que T=T.. Finalmente para T < 0, tenemos uma fase ordenada.
Por outro lado, essa funcéo f(7), representa s6 um comportamento assintético da funcéo que

cumpre com a condicdo dada na equacdo (3.4). Geralmente pode-se escrever que f(t) =

Ar“’ (1 + b‘r“” + )

3.1.4 Modelo XY

O estudo do modelo XY é de grande interesse do ponto de vista tedrico devido a riqueza do
diagrama de fase e do carater de sua transicdo de fase (defeitos topoldgicos). Encontra-se
também motivacdo no fato de ser um protdtipo para varios sistemas que podem ter uma
transicdo de fase do tipo Kosterlitz-Thouless, dentre os quais se destacam filmes,
superfluidos, JJ’s e outros.

O modelo XY ainda ndo possui solucdo analitica exata. Um tratamento analitico aproximado
baseia-se em escrever o hamiltoniano numa forma mais conveniente, utilizando as
propriedades classicas do spin, e expandir 0 novo hamiltoniano usando o teorema de Wicks’s
da teoria de perturbacéo. Para isto é definido um hamiltoniano de interagéo entre os spins %2

do sistema:

no= 7y (6705 +0707) =~y cos(6; — ) 35
rr' 2

Onde & sdo as matrizes de Pauli, r e »’ denotam os Vvértices da rede e J € uma constante com
dimensdes de energia. Devido a forma do hamiltoniano o parametro de ordem natural é a

magnetizacdo perpendicular ao plano X-Y: M* = m 3}, a7.
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A temperatura critica da transicdo de fase T. é a temperatura acima na qual o valor térmico
esperado da magnetizacao desaparece, <M*> = 0. Perto de T. grandes flutuacbes em M~ e
outras quantidades séo esperadas.

Defeitos topologicos no modelo XY permitem a transicdo de: vortices — sem-vortices para
uma transicdo indo de baixas temperatura para uma alta temperatura com fase desordenada.
Em 2D o modelo XY exibe um transicdo Kosterlitz-Thouless a partir da fase desordenada de
alta temperatura dentro de um ordem quase-longo alcance a baixa temperatura. Uma RJJ de
2D permite o estudo de diversos conceptos fisicos basicos. Um campo magnético
perpendicular a uma RJJ é uma realizacdo experimental de frustracdo no modelo XY, onde o

parametro de frustracdo f é definido como:

1
f ZEZAU 3.6

Esse f corresponde ao numero de quantum de fluxo numa cela unitaria do RJJ devido a
presenca do campo magnético. Portanto, pode-se escrever um hamiltoniano completo que vai

descrever esse cenario para um RJJ quadrada de dimensdes LxL .

H= —]Z cos(6; — 6 — Ay) 3.7
i,j'
3.1.5 Transicdo Berezinsky-Kosterlitz-Thouless

A transicdo de Berezinsky-Kosterlitz-Thouless (BKT) é uma transicdo especial vista dentro
do modelo XY para um sistema de spins interatuando em 2D. O modelo XY é um vetor de 2D
que possui uma simetria circular. Este sistema ndo espera uma transicao de fase de segundo
ordem. Isso é devido a esperada fase ordenada do sistema que é destruida por flutuacdes
transversais, € dizer, uma quebra continua da simetria, o qual diverge logaritmicamente com o
tamanho do sistema. Isto € um caso especifico do que é chamado o teorema de Mermin-
Wagner para um sistema de spins.

No modelo XY ndo é esperado uma transicdo de fase de segundo ordem. Porém, pode-se
encontrar abaixa temperatura uma fase quase-ordenada com uma determinada fungdo de
correlacdo que decrementa com a distancia como uma lei de potencias que vai depender da

temperatura.
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A transicdo a partir de uma fase desordenada de alta temperatura com uma correlacdo
exponencial para uma baixa temperatura com uma fase quase-ordenada é uma transicdo de
BKT. E esta fase é uma transi¢cdo de ordem infinita.

Como j& foi mencionado no capitulo anterior, vortices sdo configuracGes estaveis
topologicamente. A temperatura para a qual acontece uma transicdo BKT é um fato no qual a
geracdo de vortices chega a ser termodinamicamente favoravel. Para baixa temperatura esse
sistema vai ter uma correlago de lei de potencias que vai depender da temperatura % ¥ €92,
Um argumento termodinamico da transicdo BKT é feito através da energia de um simples
vortice: kIn(R/a), k € o parametro que depende do sistema - vortice, R ¢ o tamanho do
sistema e a é radio do nucleo do vortice. Essa energia incrementa logaritmicamente com o
tamanho da amostra. Assumindo que R>a, e que 0 numero possivel de vortices dentro do
sistema é aproximadamente (R/a)?. Utilizando a lei de Boltzman a entropia e energia livre de

Helmholtz:

S =2kgIn(R/a) 3.8
F=E—-TS = (k—2kg)In(R/a) 3.9

Quando F>0, o sistema ndo vai apresentar vortice. Porém, quando F<O0, as condi¢des sao
suficientes para um sistema apresenta vortices.

A baixa temperatura, depois da transicdo de fase a producédo de pares de vértice — anti-vortice
sdo chamados de vortices intrinsecos. A baixa temperatura vortices e anti-vortice cada um
atrai ao outro, e esses pares sdo dissociados para a temperatura BKT (Tgkt — ver Figura 3.2).

A energia de ligacdo entre um par de vortice — antivortice é dada por:
U(r) =2E, +q*In(r/¢§), paraé K r < L 3.10

Onde: g = (nn;h%/2m)%> é a carga efetiva, E. é a energia do nicleo do vortice, n; é
densidade dos super-elétrons normalizada, r e ¢ é a separagdo entre o par de vortices e 0
comprimento de coeréncia respectivamente e L ¢ a penetracdo magnética em 2D %,

Para outros pesquisadores como Repacci et al. ! mostram experimentalmente a auséncia
deste tipo de transicdo BKT em filmes finos tipo YBa,Cu307.4. Esses resultados séo obtidos a

partir das curvas caracteristicas VxI.
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Figura 3.2: Diagrama de fase magnético mostrando a fase Meissner, fluxo solido, e uma regido de fluido liquido separado por
a linha de irreversibilidade (T;.), fase plasma, baixo B (T) e acima B.,(T), e a temperatura de fusdo (Ty) a Tekr (Yeh, 1989 e
Tsuei 1989).

Em 1989 Fihser et al. ® oferecem uma anélise geral da transicéo de fase em supercondutores
em D dimensdes empregando um argumento de escala dindmica.

A auséncia de uma ordem de longo-alcance ndo implica necessariamente a auséncia de uma
transicdo de fase. Tal transicdo de fase pode ser a partir do estado desordenado a uma alta
temperatura para um ordenado, mas ndo a um estado de alcance-infinito a baixa temperatura.
BKT mostram que isto ¢ correto dentro do “quase-longa — ordem” o decaimento da
correlacdo, pode acontecer. Assim BKT chamam a isto de uma “ordem topoldgico de longo-
alcance”. NO0ssSO grupo mostra que este tipo de escala dindmica pode também ser empregado

para materiais policristalinos, ver ref. [°%],
Transicdo Berezinsky-Kosterlitz-Thouless numa rede de junc¢des Josephson

A energia armazenada numa juncao é dada por:

Ey =E;(1—cos(6 —6;)) 3.11

Onde: E; foi definida na equacgdo (2.14). Essa energia é o trabalho necessario de fazer um

tunelamento na juncéo a partir de 0 a 2.

110



Quando analisemos uma RJJ em um campo magnético devemos de considerar que o
parametro de frustragéo esta no intervalo de [0,1/2].
O acoplamento entre dois vizinhos préximos é governado pela corrente critica, no caso para

uma JJ do tipo SNS ¢ dada por:
ic = icO(l - T/Tc)z exp(_d/EN) 3.12

No qual: &y = \/hvpl/6mkyT, é 0 comprimento de coeréncia do metal normal com Vg &
velocidade de Fermi e | € o caminho livre. Em um filme de 2D o ordenamento de fase é
usualmente mascarado pelas flutuacbes da magnitude do parametro de ordem e € dificil
observar essa transicao.

A energia livre de excitacdo de um vortice pode ser escrita como: F = E, — TS, onde S é a

entropia da configuracéo de um simples vortice, e E, = wE; /2kg € a energia de um simples

vortice. Portanto, a temperatura de transicdo é definida:
T, = 27; ’e . Onde €., é a constante dielétrica para uma escala infinita. Acima da T, o sistema é
B€c

caracterizado por um decaimento exponencial da funcdo de correlagdo do spin. Onde o

comprimento de correlacdo é:

£./-(T)/a = exp <L> 3.13
IT - Tcl

Onde b, ,_ € uma constante que vai depender do sistema. Quando a temperatura se aproxima

a Tgkt aumentos de &, (T) significam que em média temos mais vortices livres separados por

maiores distancias.
3.2 Defeitos topoldgicos

A origem dos defeitos topoldgicos é explicada de forma natural pela quebra espontanea de
simetria descrita em varios modelos e teorias utilizadas na constru¢do do modelo padréo das
interacdes fundamentais.

Na fisica, solitons sdo defeitos topoldgicos e é uma solugdo de um sistema de equacgdes

diferencias parcial que podem prover a existéncia destes defeitos devido as condicGes de
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fronteira. Tipicamente, isto acontece devido a que as condic¢des de fronteiras sdo especificas
com valores néo triviais que preservam o sistema de equacdes, as solucdes destas sdo distintas
topologicamente e sdo classificadas por sua classe. Exemplos disto incluem solitons ou ondas
de solitons, deslocacGes em materiais cristalinos, 0 modelo de Skyrmion e Wess-Zumino-
Witten na teoria de campo.

Acredita-se que defeitos topoldgicos conduzem a uma transicdo de fase em fisica da matéria
condensada, como € o caso dos supercondutores. Esses defeitos sdo de vital importancia na
determinacdo das propriedades fisicas do sistema para um material real.

Da secdo 3.1.4 podemos definir a magnitude do parametro de ordem como: (S(x) =
s(cos 0(x),sin B(x))), sendo esta uma funcio periodica de 6(x). E possivel ter situacdes na
qual (S(x)) seja continuo em um espaco de dimensfes d e sub-espaco de dimensionalidade ds

menor que d. Neste caso, por exemplo se d=2 temos:

0(x) = ¢ + 6 3.14

Onde 6, é uma constante e x(= (r, ¢)) em coordenadas polares, portanto (S(x)) é continuo,
e VO = 1/r é finita exceto no ponto de origem. A singularidade matematica na origem pode
ser removida cortando um buraco com raio ¢, fora do material como se mostra na Figura
3.3(a). Esta configuracdo aqui definida é chamada de vortice.

O angulo @ especifica a fase do parametro de ordem, mudando até 2w em um circuito de
contorno fechado, com o vértice localizado na origem. Ja que (S(8)) = (S(0 + 2km)), para

k = 0,+1,%2, ..., k é chamado nimero de giro ou algumas vezes de intensidade do vortice.

(a) (b)
Figura 3.3: (a) Removendo a singularidade matematica por um corte dentro do material. (b) Magnitude do parametro de
ordem s(r) perto do ndcleo do vortice.
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4. Cenario atual

Nesta parte da tese, serd feita uma revisdo de alguns dos trabalhos publicados nestes anos,
referentes as RJJ’s (2D e 3D, neste Gltimo amostras policristalinas) concernente as principais
propriedades fisicas deste sistema. A atengdo serd centrada nos efeitos de tamanho que séo
analisadas através das curvas caracteristicas VxI com campo e sem campo magnético
aplicado. Assim como, a dinamica dos VJ neste tipo de condic¢des e, 0 que acontece com a
fase Josephson no transporte dos pares de Cooper dentro da juncao.

4.1 Ancoragem e arraste de vortices numa rede de juncdes

Josephson dentro de pequenos campos magneticos

A dindmica de sistemas el&sticos é estreitamente relacionada com uma variedade de sistemas,
tais como: redes de vortices em supercondutor do tipo 11 °®! ondas de densidade de carga em
sistemas desordenados 7). Um desafio fundamental é de como esses sistemas respondem a
uma forca (de conducdo) externa, tal como uma corrente induzida pela forca de Lorentz
devido ao movimento dos vortices, ou campos elétricos para ondas de densidades de carga, ou
campos magnéticos por dominios de paredes. No caso de transporte de corrente em sistemas
com vortices, a competicdo entre a interacdo repulsiva; vortice — vortice e, atrativa; vortice -
anti — vortice, produzido por um potencial de ancoramento, manifesta interessantes
propriedades dinamicas [°®!,

No caso de uma RJJ de 2D, proporciona um modelo controlado de vdrtices em movimentos
com um pinning ordenado ou ndo. Pode-se artificialmente modular a intensidade de
acoplamento da JJ com um campo magnético externo, isto induz um efetivo potencial de
ancoragem que confina o movimento dos vortices. Teoricamente podemos encontrar algumas
pesquisas sobre vortices ancorados e arraste de vértices em RJJ’s de 2D nas refs. [0 - 2001
respectivamente.

A equacdo (3.6) pode ser re-escrita como: f = Ba?/d,, onde a é o tamanho da rede,
obviamente a tensdo que é medida atraves das curvas VI numa RJJ esta relacionada com o

tamanho do sistema L (isto também é observado em nossas medidas experimentais).
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A fim de mostrar a ordem translacional do sistema de vdrtices, a estrutura de vortices no
iproco & calculada % S(k) = |3, b K-7)|", onde b(r) & o nimero d

espaco reciproco é calculada P®: S(k) = Z|Zf () exp(zk-7%)| ", onde b(r) é o niimero de

vortices através da cela unitaria na posicdo 7, com Y .q (Wnm) = 2n[b(r) —fl ez é o

numero imaginario.

Com o intuito de discutir o movimento de arraste dos vortices, os resultados obtidos por Huan

Liu et al. ®® sdo mostrados na Figura 4.1. Onde as curvas Vx| para uma temperatura finita sdo

devido aos vortices que podem superar a energia de barreira via a energia de ativacao térmica.
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Figura 4.1: Curvas Vx| para temperaturas finitas para (a) p=0, (b) p=0,05 (c) p=0,1 e (d) p=0,3, grafico extraido da ref. (I,

Como ¢é de se esperar, a velocidade do movimento de arraste incrementa com a temperatura.
Para estudar quantitativamente a ancoragem de transicao térmica, a teoria de campo de Fisher
(101 hrediz uma escala entre a velocidade e a forca (de conducéo) e temperatura para analisar
as ondas da densidade de carga. Dai em diante, essa relagdo é sucessivamente mapeada dentro
do modelo de Ising e linhas de fluxo em um supercondutor tipo II.

Em termos de um sistema de corrente de vortice, a relacdo de escala dindmica € calculada a

1 .

partir da seguinte relacdo °&: v(T,i) = T1/9¢ [T_ﬁ_5 (lL - 1)] com a funcdo G(x — 0) =
c0
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const. Normalmente, quando i =i.y, a dependéncia pode ser escrita como: v(T,i =
i.0)~T1/%, 0 expoente critico 1/8 proporciona um método a determinar a corrente critica ico.

Os valores de p mostrados na Figura 4.1 representam os diferentes niveis de desordem. Uma
transicdo de ancoragem é relacionada com o expoente £, que vem da relagio v~(i — izo)P.

Para um sistema ordenado (p=0,0) o valor deste € aproximadamente de S = 0,51. Essa

ancoragem € aumenta com o incremento da desordem.
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Figura 4.2: Diagrama de Log-log de v-T para trés valores de corrente i (a) p=0,0 (b) p=0,05 (c) p=0,1 e (d) p=0,3. As
linhas pontilhadas sdo as linhas da corrente critica. Figura extraida da ref. [98].

As curvas apresentadas na Figura 4.2, mostram claramente a concavidade para: i>icg com 0
decréscimo da temperatura. E esperado que s6 para i=ic, a curva v-T na escala log-log exiba a
melhor forma da lei de potencias. A dependéncia da temperatura com a tensdo é também
mostrada com as linhas tracejadas.

O incremento do expoente 1/6 aumenta também com a desordem, indicando que a
dependéncia da tensdo com a temperatura para a corrente critica chega a ser intensa com a
desordem. Essa situacdo fisica pode ser descrita pelo hamiltoniano mostrado na equagéo (3.7)

com frustragdo f = Ba? /.
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Das curvas mostradas na Figura 4.1 e Figura 4.2, temos que: f=1/25, a intensidade de
acoplamento J é: J,,, = Jo(1 + pe,,,) (J representard o potencial de ancoramento), e &,,, Sa0

distribui¢Ges gaussianas independentes.
4.2 Escala dindmica e o supercondutor de alta temperatura critica

A dindmica em sistemas de 2D com campo magnético zero tem sido continuamente estudada
nas ultimas décadas, usualmente, dentro do contexto de transicdo de BKT. A dinamica do
expoente critico z caracteriza o comportamento critico da dindmica de transicdo do sistema.
Através da anéalise de varios dados de transporte de supercondutores e, em especial atencdo de
RJJ’s, usando a escala dinamica de Fisher 4 e Fisher — Huse ™% apresenta uma amplia
evidencia de que valores de z nestes sistemas sdo maiores que z = 5,6.

A transicdo de BKT é governada pela ndo ligacdo de pares de vortices. Abaixo de Tggkr 0S
vortices sdo termicamente induzidos e s6 podem ser excitados em pares que tem energia
finita e ndo como vortices livres que possuem uma energia infinita em um sistema infinito*.
A medida que a temperatura é incrementada, o nimero dos pares de vortices decrementam e 0
tamanho destes incrementa. Para a temperatura de transicdo, os pares de vortices iniciam uma
desunido e vortices livres sdo formados. O maior par de vortices é desligado primeiro,
partindo de uma densidade finita de pequenos pares acima da temperatura de transi¢do. O
tamanho do maior par decrementa quando se aproxima a Tgkr (por cima desta temperatura).
Portanto, para T>Tgkr, 0S Vortices livres resultam em um comportamento 6hmico na curva
Vx| para baixas correntes quando os pequenos pares numa relacdo nédo linear para grandes
correntes nestas curvas.

Nesta secéo discutiremos os resultados mostrados por Stephem W. Pierson et al. %!,

A competicdo de comprimento de escalas *! no sistema determina o comportamento critico
da transicdo de BKT. Por essa razdo € importante revisar cada uma destas. Esses
comprimentos de escala do sistema que podem ser subdivididos em duas categorias:
intrinsecas e extrinsecas.

Extrinseca, queremos dizer escalas que sdo determinadas pela aplicacdo de um campo
magnético externo ou uma corrente elétrica.

Intrinseca, o comprimento de escala intrinseca inclui o comprimento de correlacdo de vortice

&(T), a profundidade de penetracdo em 2D: A,;, = 247 /d (d é a espessura da amostra).

1 A energia de um vortice é: E, « In(r/ay), onde r ¢ a distancia entre os vortices e a, é 0 tamanho da rede.
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Sdo trés aspectos importantes do comprimento de correlacdo que serdo apresentados aqui. O

primeiro apresenta uma dependéncia com a temperatura acima de Tgxr 2% ¢E,(T)

exp(y/b/(T/Tgxr — 1)), onde b é uma constante. Esta Gnica dependéncia da temperatura é
um contraste para a comum dependéncia da lei de poténcia encontrada, por exemplo, na teoria
de GL.

O segundo aspecto é o comportamento de ¢_(T), para T < Tgkr, a susceptibilidade abaixo da
temperatura de transicao é finita, Kosterlitz originalmente define £_(T) a ser finita.

Baseado sobre o comportamento critico da constante dielétrica, Ambegaokar, Halperin,
Nelson e Siggia (AHNS) % definem uma divergéncia finita do comprimento de correlagdo
para T<Tgkr. Os dois resultados ndo contradizem um do outro devido a que ambos tem
significado diferente. O comprimento de correlacdo AHNS para T<Tgkr pode ainda ser para
pares de vértices de maior tamanho como mostra M. V. Simkin e J. M. Kosterlitz 27,

Ambegaokar et al. estimam &_(T) " como uma pequena magnitude de: &_(T)

exp(\/b/Zn(l — T/TBKT)).
O terceiro aspecto do comprimento de correlagdo que é muito importante € o comportamento

com uma corrente aplicada I. O efeito de uma corrente aplicada é a desligacdo de pares de
vortices abaixo de Tgkr €, portanto, quebra a transicdo de fase. Resultando que o comprimento

de correlacdo ndo diverge muito longe para uma finita | para Tgxr € faz o seguinte
comportamento: (T, 1) « gf[lfi(T,I = 0)/T], onde f € uma funcdo ndo singular.

Extrinseco, trés escalas de comprimento extrinseco caracterizam a aplicacdo de campos
magnéticos ac e dc. O primeiro é a escala de comprimento r. *®!, o qual é o comprimento de
escala que examina quando uma corrente dc é aplicada.

Para um filme supercondutor, a energia de um par de vortices com separacdo R é [103]:
E(R) = [mn?P’h?/2m]In(R/&,) — mhIRd/eA + 2E,, aonde a intensidade de interacdo do
vortice vem expressada em termos do parametro supercondutor: g? = rn2?h?/2m, (n?P =
nyd é a densidade do superfluido “areal”, ns representa a densidade do superfluido, m é a
massa do elétron livre), e A(=Wd) € a area transversal por onde a corrente flui. Para pequenas
separacdes (R<r;), o termo logaritmico predomina e a interacdo é repulsiva. Resultando um
pico na energia da interacdo como: r, = 4kzTpxrWe/mhl, onde se pode escrever a interagcdo
em termos da temperatura de transicdo: mn2? h?/2m = 4k Tykr. A relacio nio linear de VxI

origina uma atividade térmica que consegue pular a barreira com uma energia I' que vai

117



depender do valor da energia do par de vortices E(R) a esta separacdo re: T' o exp(E (r./
kpT)). Portanto, as curvas Vx| dc mostram a escala de rc.

Para medidas ac (e.g. indutancia cinética) com uma freqiiéncia w, 0 comprimento de escala €
o comprimento de difusdo, r,, = (14D /w)®>, onde D é uma constante de difusdo do vortice
[106]

Por ultimo, a escala de comprimento extrinseco, que serd mencionada, é devido a um campo
magnético aplicado que caracteriza a distancia média entre os vortices induzidos pelo campo:
lp = \/m O campo induz vortices livres que estdo presentes em toda temperatura, o qual
impede uma verdadeira transigdo de fase.

Uma aproximagéo da dinamica de BKT em supercondutores nas curvas VxI, sdo analisadas
em termos de I — 0 e temos que: V o« [*M~1 3 assinatura da transicdo BKT é um pulo a

partir do comportamento ndo linear abaixo da temperatura de transicdo para um

comportamento 6hmico acima de Tkt ¥= R(T) « exp[—2+/b/(T/Tgxkr — 1) |, onde b é

uma constante ndo universal. Em particular o expoente a(T) decresce linearmente com o
aumento da temperatura, até que a temperatura de transicao é atingida para o qual o a(T), no
limite I - 0 pula de 3 para 1 !, Portanto ¢ “comum” determinar a temperatura de transi¢do
a(T = Tyyr) = 3, ver, refs, 91,

Por outro lado, a motivacdo de uma escala dindmica é devido a observacdo de um
comportamento critico por baixo e préximo a transicdo. Este fenémeno é fundamentado pela
transicdo de BKT, e é marcado pela divergéncia dada pela escala do tempo de relaxagdo t. A
hipotese de uma escala dindmica, afirma que abaixo da temperatura de transicdo t esta
crucialmente relacionada a divergéncia do comprimento de correlagdo estético, ou seja 1%
Tx &7,

Em geral, muitos tipos de dindmica podem ser associados com uma classe estatica universal,
e essa pode cair dentro de uma classe dinamica universal distinta. Para um sistema de 2D,
incluindo supercondutores e RJJ’s, a teoria dindmica convencional de BKT é consistente com
0 modelo, uma escala dindmica universal com z = 2.

Na teoria FFH [102], para supercondutores de 2D, as curvas Vx| podem ser escaladas como:
V=1§7x,(I¢/T), onde y,(x) é a funcdo escala para acima (abaixo) de Tgkr. Os dois
importantes comportamentos assintéticos de y(x) séo lim,_ x+(x) = const (limite 6hmico)
e para lim,_o x+(x) < x* (isotermas criticas). O jump aparece entre os dois limites

assintoticos de y, (x).
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Tomando em conta essas consideracfes e olhando para o limite assintético I — 0 da funcgéo
da escala dindmica, vemos que duas aproximacOes sdo compativeis: (i) as duas teorias
predizem que a isoterma critica pode obedecer a lei de poténcias V o« 1771, para T=Tgr (i.e.
para a(Tgkr)). (ii) Para T<Tgkr, as duas teorias concordam que a diferenca de potencial
permanece com a lei de poténcia com a corrente e, (iii) para T>Tgkr, ambas as teorias dao
como resultado a(T) = 1.

As curvas caracteristicas VxI de RJJ’s sdo de comportamento esperado que filmes
supercondutores™®. Uma primeira diferenca entre esses sistemas é que sua resisténcia nio ¢
descrita por R(T), assim como também a corrente critica i¢(T).

Uma das propriedades fundamentais do comportamento critico e da escala é a universalidade;
a idéia de que uma mesma fungdo &4 (x) = x/)(i/z(x) e que o mesmo valor de z, possam

descrever todos os dados independentes do sistema ou material.

Para o ramo T>Tgk foi encontrado que a universalidade para quase todas nossas escalas. Por
outro lado, para o ramo T<Tgkr a mesma fungdo e, (x) descreve os dados de amostras 2D,
mas ndo materiais com camadas % ou superfluido hélio .

O principal resultado mostrado em 1! ¢ de z =5,6 para supercondutores e RJJ’s. Esse valor
de z é quase trés vezes maior do que o valor esperado nesses sistemas. Muitos artigos
reportam a partir da lei de potencias das curvas Vx|, que a temperatura de transicao esta entre
3 a 1, resultado consistente com z=2. Mostrando, portanto, que a escala dindmica é uma
técnica potente que prova particularmente a natureza do diagrama de fase de H-T para
supercondutores tipo I1. Outros como Repaci et al ®*! mostram que esse valor de z = 5,6 é um
convencional efeito de tamanho.

O comprimento de correlacdo do vortice € baseado na analise da constante b e é de esperar-se
uma dependéncia desta com a temperatura, isto é considerado numa simetria. Quando é
admitido um comprimento de correlacdo assimétrico sdo permitidos diferentes valores de b
abaixo de Tgkr(b.) e acima de Tgkr(b+), significando que uma melhor escala ndo pode ser
obtida, indicando a possibilidade que ¢ seja simétrico, em concordancia com os resultados
numéricos de Lee e Tietel 2.

Cabe dizer, que a diferenga entre o tamanho finito e a escala dindmica esta em que: o efeito de
tamanho designa as baixas correntes um comportamento 6hmico para as isotermas Vx| com
T<Tgkr, devido a presenca de vortices livres. Outra assinatura do efeito de tamanho € que a

resisténcia tem uma dependéncia de Arrhenius: R(T) = Ay exp[B/kzT], onde B ¢é
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relacionado com a energia livre do vortice e Ay é uma constante. Entretanto, os efeitos de
tamanho finito s&o inerentes aos supercondutores.

Para T>Tgkr, 0 efeito de tamanho sobre o comportamento € pequeno, sutil em comparacéo
que aos efeitos a baixa temperatura devido a competicdo de outra escala de comprimento
envolvida. A ancoragem joga também um rol importante neste tipo de analise para
supercondutores de tipo 11 %],

Na escala dindmica é explicado que para baixas correntes, o comportamento 6hmico é
associado com T>Tgkr. O comportamento dinamico pode, portanto, ser dissipativo.
Especificamente, é bem argumentado na ref. ! que a dinamica supercondutora a campo zero
pode ser puramente relaxada por uma dimensdo com um expoente dissipativo z < 2,

consistente com o tratamento convencional da dindmica de BKT.

4.3 Transicdo de fase quantica e dinamica de vortices em

supercondutores

As RJJ’s sdo um sistema ideal para estudar uma variedade de fendmenos tal como transicao
de fase, efeitos de frustracdo, e dindmica de vortice. Nesta secdo veremos que duas escalas de
energias caracteristicas desse sistema: a energia de Josephson, associada com o tunelamento
de pares Cooper entre vizinhos préximos, e a energia de carga, que € a energia necessaria para

acrescentar um elétron extra para um vizinho neutro.
4.3.1 Rede de juncdes Josephson

Todos os fendmenos classicos podem ser explicados com sucesso, estudando a dinamica
classica da fase do parametro de ordem da supercondutividade sobre cada vizinho. Essa
aproximacdo é justificada mediante os experimentos abaixo da temperatura de transi¢cdo. Cada
vizinho €, entdo, supercondutor com um gap bem definido, mas as flutuacbes de fase séo
ainda permitidas. Baixos essas condic¢des, as RJJ’s sdo uma realizacéo fisica do modelo XY
(ver secdo 3.1.4) e por cima da Tgkr flutuagdes de fase®® destroem a coeréncia de fase,

prevenindo o sistema de atingir o estado supercondutor.

%58 Quando E, ~E (energia Josephson ~ energia da capaciténcia), as flutuagGes quanticas; namero de par de Cooper e
da fase sdo comparaveis.
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4.3.2 Transicéo de fase

O modelo numa rede de juncdes Josephson

A intensidade de acoplamento entre dois vizinhos proximos é determinada pela energia
Josephson (ver equacéo (2.14)). Esta energia de acoplamento € inversamente proporcional ao
estado normal da resisténcia da juncdo Ry. Experimentalmente, Ry é determinada a partir do
estado normal com a resisténcia da rede ry medido a 4,2 K, tal que: Ry = rN(My + 1)/Mx,
onde My é o nimero de celas através da rede e My € o numero de celas ao longo do
comprimento da rede. A maxima corrente critica na juncao I, na auséncia dos efeitos de carga

e flutuacBes térmicas, é assumida pelo valor de Ambegaokar-Baratoff [4);

A
ICRN = TL'% 41

Os efeitos quanticos em RJJ’s jogam um rol importante quando a energia de carga (associada
com a configuracao de carga ndo neutra do supercondutor) é comparavel com o acoplamento
Josephson (associada com os efeitos de carga na jun¢ao normal e supercondutor).

Por simplicidade, consideraremos a medida Cs™** como a capacitancia da jungdo. A energia
de carga (para duas cargas localizadas nas ilhas i e j de coordenadas r; e rj respectivamente) é

dada por:

plearse) — € dk exp (it {ri—r; )
ij -

- f 77 CoT20(1—cos k) 20(1=cos Ky a qual pode ser aproximadamente escrita

como:

Y 4m A

2
E'('carga)Ne_K()(lri _7}|> 4.2

Onde Ko é a funcdo modificada de Bessel ™!, A escala de energia caracteristica é devido a

capacitancia presente na JJ:

Kk

Cs = Me? /2Vfsser » @ regra local descreve os processos de tunelamento — acoplamento na jungdo parece ser mais
apropriado porque a tensdo offset é medido a altas correntes.
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E = 4.3

Podendo obter que: A = /C/C,. A energia Josephson (ver equacado (2.14)) tende a estabelecer
a coeréncia da fase, a qual pode ser atingida se as supercorrentes fluirem através da rede. Por

outro lado, a energia de carga favorece a localizacdo das cargas em cada ilha e, portanto,

.. A - . do; 2 2 _
tende a suprimir a coeréncia no supercondutor, ou seja: % = fVl- = 73 Cij 1Qj.
A carga constante no tempo sobre as ilhas implica intensas flutua¢6es na fase. Por outro lado,

a coeréncia da fase permite intensas flutuagdes na carga.

Frustracdo magnética

No limite classico (E; « E]), quando um campo magnético é aplicado, vortices penetram na
rede acima de um determinado valor do campo. Em filmes, a densidade de vortices
incrementa com o aumento do campo aplicado. Em RJJ’s o potencial periddico, prevé o
movimento de vortices a baixas temperaturas. S0 acima da corrente de ancoragem, 0s vortices
se movimentam (ramo de fluxo de corrente, e a densidade média de vortice na rede pode ser
sintonizada variando a forca do campo externo ™*)), ver Figura 4.3. A resisténcia neste ramo

incrementa aproximadamente linearmente com: f = ¢ /b, até f ~ 0,2.

+ + [+
T + | *
+ |+
=1
t=2 + RN
+ i T
— f=1/ f=2
+
+ L+
=1
b=, + |+ +| [+
+ RN
T | FOECF
¥ - e +
+ - NEGEEE
[ [+
f=1/4 fﬁ"'/; {=3/7

Figura 4.3: Redes com frustragdes racionais. Podemos observar na figura a carga 1-f (o equivalente a localizagdo
de um vortices em fase ¢). A caixa vazia denota -f.

Um modelo fenomenoldgico, analogo ao modelo de Bardeen-Stephen empregado para

descrever esse ramo concordam bem com os resultados experimentais, tendo em conta o
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acoplamento entre as ondas dos spins e vortices. As propriedades da rede para uma baixa
frustracdo (baixa densidade de vortice) sdo dominadas pelas propriedades dos simples
vortices. Para grandes campos magnéticos, os efeitos dentro da juncdo sdo mais intensos.
Campos magnéticos aplicados perpendicularmente a rede permitem a frustragdo ™. A
presenca de campos magnéticos induz vortices dentro do sistema e se a frustracdo é um
namero racional f =p/q, o estado base consiste de um tabuleiro de damas com uma
configuragdo de vortices com celas unitarias gxq.

A estabilidade da rede de vortices permite uma polarizacdo da corrente contraria a resisténcia

com pequenas polarizacOes para uma fracdo finita. Um particular interesse € o valor de f=1/2
em redes quadradas''™" (ver Figura 4.4).

0.4F o S{UAre array 1

l'\'.(J (kQ)

-

_—
-

0.0 IV‘ \./ ”SU' \/
—_ b) triangular array
g
Qf.o

05k ]
/8
113
1/4
OD " Il
-0.5 0.0 0.5

frustration
Figura 4.4: Resisténcia a polarizagdo zero Vs. a frustragdo magnética para uma rede (a) quadrado e (b) triangular. o Valor
f=1/2 é o mais pronunciado nas duas curvas, E para valores de f = 1/4 e mais pronunciado que f=1/3 na rede triangular.
Porém na rede quadrada é todo o contrario.

Cabe dizer que RJJ’s com frustracdo irracional tem um grande interesse tanto teoricamente
como experimentalmente como uma possivel realizagdo fisica de vortices em 2D ou
ancoragem em redes de vortices sem desordem intrinseco. Um sistema com frustragdes pode
ser induzido (sem desordem) pela aplicagdo de um campo magnético externo; numa rede

periodica com fracas acoplagdes, em supercondutores granulares e em redes artificiais.

"1 alores esperados de f para arranjos quadrados s&o: 1/2, 1/3, 1/4 e 2/5. J4 para redes triangulares temos f = 1/2,
1/4, 1/3 e 3/8.
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Essa dependéncia do campo magnético como expoente critico (z,6) (§ governa a
divergéncia do comprimento de correlacdo e z representa a dinamica critica do expoente, ver

secdo 4.2), é considerado por Niemeyer et al. ¢,

Frustracdo de carga

Uma carga uniforme pode ser introduzida dentro de uma RJJ pela aplicagdo de uma tenséo V.
Este efeito é conhecido como frustracdo de carga. Desde um ponto de vista tedrico, a
frustracdo de carga e magnética € dual. Experimentalmente, é possivel afinar a frustracéo
magnética de modo controlado. Por outro lado, em RJJ’s as cargas offset sempre estdo
presentes, presumivelmente, por causa dos efeitos na juncdo ou no substrato 7.

O tunelamento de um elétron ou de uma quase-particula em parte é compensado por essas
cargas offset, de forma que seus valores estdo entre -g/2 e +q/2 (q=ne, n nimero inteiro).
Essas cargas podem, inicialmente, serem nulas devido ao emprego de uma comporta em cada
ilha; esse procedimento sé é possivel em pequenas redes. Em grandes redes isto ndo pode ser
compensado, devido as muitas comportas que seriam necessarias e 0 requerimento dessa
ferramenta pode ser complicado de fabricar.

Uma frustracéo de carga uniforme nio pode ser realizada em RJJ’s de 2D. Lafarge et al. %
estudam esse fendmeno de frustracdo, mostrando a dependéncia da resisténcia em redes com e
sem frustracdo. Porém, o fendmeno mais importante a mencionar em isto é a extingdo do

bloqueio de Coulomb.
Propriedades de transporte

Universalmente, uma transicdo de fase quantica implica que as propriedades do sistema séo
governadas por uma base de expoentes criticos. Wen 1'°! emprega a teoria de escala de
conservacdo de corrente para pontos criticos anisotropicos, identificando amplitudes
universais. Uma dessas amplitudes em 2D reduz a condutancia universal.

A partir da relacdo de Josephson, a tensdo elétrica que vai através da rede € determinada pela
taxa de vortices nas fronteiras da amostra. A corrente é dada pelo namero de par de Cooper o
qual flui através do sistema por unidade do tempo e vem determinado pela equacéo (2.13) e,
portanto, a condutancia para a transmissao (denotada por ¢*) € finita e universal, e

corresponde & resisténcia quantica dos pares de Cooper: o* = 4e?/h.
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O valor de o* muda no caso de cargas de curtas distancias e/ou em presenca de desordem.

Uma analise geral da condutividade através da transicdo pode ser realizada baseada em
argumentos de escala. A dependéncia da freqliéncia da condutividade o(w), € obtida a partir
da relagdo da freqiiéncia com resistividade p,(w), daqui: o(w) = 4e?p,(—iw) /iw. Perto da

transicdo pode ser mostrado que a condutancia obedece a escala **¥! da forma: o(Y, T, w) =

Z}%f(%%) onde Y é a medida da distancia do ponto critico e, onde f(x,y) é funcdo que

dimensiona a escala. No limite a baixa temperatura (comparada com a freqliéncia), a

temperatura sai da expressdo prevista e as varidveis das duas escalas entram da forma:

o(,T=0,0) = f (=) .

Em vista do comportamento de escala a condutancia, pode ser considerada dentro de dois
limites: w < T e w > T. As duas situagdes correspondem a duas redes experimentais de
medida de transporte diferentes. Quando: w « T a carga transportada é governada pelos
espalhamentos inel&sticos entre os portadores de excitagdes térmicas. No caso oposto w > T,
as colisdes entre os portadores podem ser depreciadas. Esses dois casos correspondem a
£(0,0) e f (oo, 0) respectivamente.

4.4 Efeitos de tamanho-finito em redes de juncdes Josephson

Na secédo 4.2 e 4.3 foram mencionados os efeitos de tamanho finito em RJJ’s. No entanto, em
auséncia de um campo magnético aplicado é observado uma transicdo de BKT, para RJJ’s.
No limite termodinamico quando uma rede com: N — oo e a corrente aplicada I — 0, tal que:
IN - oo, e a curva Vx| cumpre a relagdo V~1* onde o expoente a(T) = 3 quando T<Tgkr
e a(T) = 1 para T>Tgkr.

Porém, em muitos experimentos é observado que para redes curtas a relacdo mencionada
acima para T<Tgkr chega a ser linear quando a corrente aplicada é reduzida abaixo do valor
inicial. Uma explicacgdo disto é devido ao campo magnético residual, induz varios vortices
livres e outro sdo os efeitos intrinsecos. Porém, experimentos em grandes redes mostram um
comportamento ndo linear para T<Tgkr a baixas correntes, o qual insinuaria uma relagéo
linear para T<Tgkr, € UM comportamento n&o linear devido ao efeito de tamanho finito.

Para este problema o comportamento do sistema é controlado por escalas de comprimento: o
tamanho linear de N arranjos, o comprimento de corrente & = I /I, que € 0 maximo tamanho

de um par de vortices ligados na presenca de uma corrente I, e 0 comprimento de correlagdo
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térmica &(T), que diverge com T — Tg7yr € é inifinta para T < Tggr. Acima de Tggr € =
&, (T) pode ser interpretado como o tamanho de um grande par ligado que € estavel contra as
flutuacBes térmicas, quando pares ligados de todos os tamanhos existem para T < Tggr. A
essencial diferenca € que, para T>Tgkr existe uma densidade finita dos vortices livres devido
as excitacBes térmicas, permitindo uma resistividade linear R~&;2, enquanto para T<Tgkr SO
existe vortices livres devido as correntes de desligacao dos pares de vartices que permitem a
relacdo ndo linear nas curvas caracteristicas VxI.

Assumindo uma escala para a resistividade R, a qual € consistente com a re-normalizacao de

grupo é:

V/I=e?R(Ne !, &e ! e 1/Iné) 4.4

Onde o expoente dindmico z=2, e R é uma funcdo de escala desconhecida. Esta escala é
familiar com muitas outras funcfes de escalas, com excecdo da combinacdo [/Iné_, sendo
uma conseqiiéncia da relevancia e irrelevancia de escala no sistema. O ultimo efeito destes é
produzido pela temperatura e a corrente com uma dependéncia da lei de poténcias. Pode-se
obter alguma informacéo a partir da escala escolhendo um valor de | para o qual a fungéo
escala R pode ser calculada M%),

Fazendo suposicdes apropriadas do comportamento da fungdo escalar desconhecida R nos
varios limites, todos os comportamentos esperados podem ser reproduzidos e esperamos
mudancas qualitativas quando uma das relacbes de comprimentos é da ordem da unidade.
Claro que, célculos dindmicos reais deveriam ser feito para determinar a forma funcional da
escala l.

As equacbes dinamicas para a fase e a tensao elétrica de um grdo supercondutor no lugar n

cumprem a conservacdo da carga (equacao (2.13)) para cada ilha (cada gréo dentro da amostra

cav,
dt

bulk representa uma ilha); portanto, podemos escrever:

R Z(m)(Vm - Vn) + Z<m)1ﬂ%-

A soma acima (m) ¢ feita sobre todos os vizinhos proximos do lugar n e I", é a corrente do

Io YXmysin(v,, —v,) +

ruido térmico na ligacdo mn, satisfazendo a relacdo de flutuacéo: (Ig-h(t)l,ﬁ? (tH) =
(%T) (5ik6ﬂ — 6ilc$]-k)6(t —t"). As equacgBes de movimento e dos potenciais no lugar n no

interior da juncdo sdo escritas da seguinte maneira:

dUE _ ZeVE
dt ~ h '’
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dﬂ __2eVp

dt ~ h '’

CdVg _ —1yN o —-1p-1v%N N gth

— =1+ 1N Xy sin(v; —vg) + RN X (Vi = V) + Xisy I e,

cdvp
dt

Onde | é a corrente por laco injetado pelo lado esquerdo e extraido pela direita. A soma € para

=1+ N 3N sin(v; —vp) + RTINTLZN (V, — V) + XV, 18,

todos os i lugares de N ligados na rede.

M. V. Simkin e J. M. Kosterlitz mostram os resultados de suas simulacbes para RIJJ’s
quadradas com: N = 4, 8, 16, 32 e 64 para T = 0,8, 1,0, 1,1 e 1,3 com Tgxr = 0,89 2% Os
resultados dessas simulacdes sdo mostrados na Figura 4.5, onde a relacdo Vx| para T fixo é
mostrada para diversos tamanhos da rede. Na Figura 4.5(a) € mostrado para T=0,8<Tgkr. Para
esta temperatura, é esperado que é_ seja pequeno relativo a todos os tamanhos da rede N. A

tensdo V depende principalmente de: &;/N e, para a escala proposta: V~§’l"“m

quando
& < N, e V~I quando &, > N, com uma intersec¢do entre os dois comportamentos quando
& /N = 0(1). Os dados da Figura 4.5(a) sdo completamente consistentes com esta hipétese
da interseccdo, tanto para o ramo nao linear e 6hmico linear o comportamento acontece
quando a corrente I, /I, = 1/N, o qual corresponde a é; = N. Essa interseccdo concorda com
os dados experimentais para redes curtas, tal como é citado em 2%,

A explicacdo tedrica dessa intersec¢do para 0 comportamento 6hmico para pequenas correntes
com: T<Tgkr € simples. A origem da relacdo ndo linear para Vx| em supercondutores 2D para
T<Tgkr, € que pares de vortices com separacdo r > & = Iy/I, sdo desligados por essa
corrente aplicada | com uma taxa: ~(I/1,)?"%r (™ e sio reformados a taxa ~n,%. No estado
fixo, essa taxa é: n,~(1/I,)™**T). Devido a resistividade ser: R = V/I « n,; o qual verifica
os resultados de AHNS " tendo a(T) = nKz(T) + 1. Notemos que essa relacdo é
observada na Figura 4.5(a) que é bastante razoavel com o valor do expoente a(T = 0,8) =3,8
com o resultado teérico e 4,5 em 2,

Se: & > N, pares de vortices ndo sdo desligados pela corrente aplicada, disto: r > &,
resultando uma fonte de vortices livres por excitacdo térmica no sistema finito com n, =
N~™Kr(T) o qual fornece uma pequena resisténcia linear que decresce quando N aumenta.
Quando T>Tgkr a escala de comprimento térmico é: &, (1) = &27 (—1).

onde: ©(= (T — Tgxr)/Tsir) € a temperatura reduzida %!, Esse comprimento de correlagéo
¢ muito maior que ¢_(|—t|) para 0 mesmo |t| e ndo pode ser considerado pequeno com

respeito a &; o para N nessas redes.
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Para pequenas correntes aplicadas 1/, < 1/&,, o sistema contém pares de vortices ligados
com separacdo r < &,, e também vortices livres com densidade n, ~ £;2. A dissipacdo é
dominada por esses vortices livres que permitem o comportamento dhmico em Vx| com
resistividade « n,. Porem, para grandes correntes, & < &, a escala de comprimento da
corrente controla a dissipagdo e é esperado um mecanismo similar de pares de vortices

desligados e re-ligacdo quando: T < 0 conduzindo a V~I1¢™ com 1 < a(T) < 3.
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Figura 4.5: Curvas caracteristicas Vx| (i=I/l, Vs. v=V/RIy), para redes de tamanho N= 4, 8, 16, 32 e 64. (a) T=0,8 (b) T=1,0
(c) T=1,1 (d) T=1,3. Figura extraida de %%,

Os resultados das simulagbes para T>Tgxr 30 mostrados na Figura 4.5(b)-(d). E claro que
essa interseccdo a partir da parte linear para a ndo linear das curvas VxI seja governada pela
competicdo entre trés escalas de comprimentos N, &, &, (T). Para T=1,3 (Figura 4.5 (d)) é
esperado que o comprimento térmico &, seja pequeno, por outro lado, a relacdo VxI é
independente do tamanho da rede e os dados podem ser interpretados assumindo que: ;. < N
para todas essas redes, e a interseccdo entre o comportamento linear e ndo linear é controlado
por: &, /& com &, (T = 1,3)~4.

Até agora os resultados da simulacdo de M. V. Simkin e J. M. Kosterlitz mostram que as
curvas caracteristicas Vx| de supercondutores sdo responsaveis pelo dominio do efeito do

tamanho finito e os efeitos de borda a menos que, sejam tomado cuidado para minimizar esses
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efeitos. Redes de grandes tamanhos parecem ser essenciais para fazer uma significante
comparacao entre a teoria e experimento ou simula¢es numeéricas.

Qualquer rede de tamanho finito vai apresentar vortices livres para T # 0. O atual nimero de
vortices livres, e o correspondente efeito sobre as propriedades de transporte elétrico da rede,
dependem de uma maneira complexa do tamanho da rede e da energia do acoplamento, que
depende da temperatura (isto esta apresentado nos resultados experimentais, capitulo 7).

Na presenca de pequenas excitagdes externas (injecdo de corrente), os vortices livres se
movimentam, criando um fluxo de fluido resistivo, e conseqlientemente, vemos uma resposta
6hmica nas curvas VxI. Quando T decrementa, mais e mais vortices chegam a ser ligados em

pares, e a magnitude do fluxo do fluido resistivo diminui.

2mE) (1)

1.
kBTGC

Minnhagen et al "# prediz uma forma ligeiramente diferente o valor de a(T) =

Recentes medidas em redes acopladas e supercondutores tipo Il mostram uma boa

concordancia com essa expressao 122,

4.5 Transporte coletivo de pares de Cooper numa rede de juncoes

Josephson com isolante

E importante mencionar que no estudo de transporte de RJJ’s, 0 efeito que produz o par de
Cooper nela é de suma importancia. M. V. Fistul et al. ™2 derivam uma expressdo analitica
para a curva caracteristica VxI, revelando a condutividade por atividade térmica para
pequenas tensdes elétricas e a tensdo elétrica de “inicio” do ancoramento. A energia de
ativacdo e a tensdo de ancoragem representam a barreira dindmica de Coulomb para a
transferéncia de cargas coletivas de todo o sistema e depende do tamanho do sistema.

Abaixo da tensdo de ancoragem Vr, 0 filme apresenta uma queda na fase de condutividade
zero e muda abruptamente para um regime de condutancia finita quando a polarizagdo Vt é
atingida.

Esse fendmeno pode ser observado claramente numa RJJ, a tensdo elétrica de inicio em filmes
supercondutores (2D), e a tensdo elétrica de ancoramento em RJJ’s de 1D, sugerindo uma
intima relacdo entre esses sistemas. Essa Vr vai depender do tamanho da amostra e, portanto,
da energia de ativacao %!,

Numa RJJ’s cada JJ é caracterizada pela energia de acoplamento E; e pela energia intrinseca

da capacitancia Ec, equacdes (2.14) e (4.3) respectivamente. M. V. Fistul ?® considera um
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estado isolante com uma determinada energia de carga, tal que E¢, > E;, na proximidade da
interface, onde o gap do supercondutor é: A > E.. Isto implica que o transporte é mediado
pela ativacdo térmica dos pares de Cooper 4. Esse estado é caracterizado pelo gap de
energia A., originando um efeito de bloqueio de Coulomb que envolve a todas as juncoes, € é
estendido em todo o sistema. E mostrado por M. V. Fistul et al ™ no intervalo E; < kT <
A.:

_ 2
(A —eV) } A5

I x -
eXp{ 20k, T

A equacéo (4.5) revela dois regimes dindmicos: primeiro a transferéncia de carga por ativacdo

térmica com uma resisténcia: R « exp{ } para el < A. e, 0 segundo, a tensdo de inicio

20 kgT
quando: V = Vi = A /e, onde a atividade de condutividade é finita para um transporte ndo
ativo.

Definindo as flutuagdes do parametro de ordem da fase: 6;; (t) para {i,j}th ilha, (ver Figura
4.6), e as fases da direita e esquerda sdo: 8, (t) e 6z (t) respectivamente, as quais sdo fixas
para uma determinada diferenca de potencial atraves da rede: 6,(t) — 6 (t) = 2eV/h +

o(t). Onde o(t) descreve as flutuacdes permitidas.

x_l_, X 1 X,‘V XR
I

Figura 4.6: Esboco da geometria do rede considerado. A corrente externa € injetada atraves do eletrodo da esquerda para a
direita. Acima do panel é para rede com 1D com N ilhas e embaixo para 2D com MxN JJ's.

O hamiltoniano que representa a rede é dado por [**%):
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H =

h2 . . 2
Hy + Hyp + BEL §W=1[31j (t) + 6y (t)] -

2E; Z}”zl cos

[911‘ (t)-|2-91vj <t>] X cos r; t+¢(t)+921j ©-6y; (t)l'

hZ
4E¢

. .\2 K2 2 A
Onde : Hy,= Zaj,kz)[ (6 —611)" — Ej cos(6;; — H,d)] +3; 50y, os parénteses

(i, kl) denotam a somatoria de todos os pares das juncOes adjacentes, e Hy representa a
energia de carga em cada ilha supercondutor. O Hj,; descreve o acoplamento das fases. Fistul

et al **! definem a corrente Josephson dc que passa através da rede como:

2 (2eVt

o i
m | dte "K()e!"F) 4.6

L.(V) = MI ﬂ(i)
0

“n \2E,

Onde: & = 4e?R,, kT e, reflete o carater gaussiano do ruido da corrente causado pelas
flutuacGes térmicas. A funcdo K(t) representa; a funcdo de correlacdo de fases internas, a

qual esta relacionada com o par de Cooper localizado eventualmente em cada ilha e é definida

24 2 24
por: K(t) = exp (— Cl;fj” — lhct).

Onde 4, é a barreira da propagacdo do par de Cooper através de todo o sistema. No trabalho
de Fitsul et al. > mostram a seguinte expressao:

4, = { Ecmin{A,,L}/d,redes de 1D 47

(Ec/2) In(min{A,, L}/d),redes de 2D

Onde: A, = d+/E.o/E, € o comprimento de blindagem, relacionado com a capacitancia. Em
experimentos para filmes finos, A, pode exceder o tamanho da amostra L.

A natureza da barreira de Coulomb 4., e a escala de tamanho podem ser entendidas em
termos da fase mutua ou da fase de sincronizacdo na RJJ’s. No regime de bloqueio de
Coulomb, a carga de cada juncéo é fixa, e, portanto, as fases conjugadas flutuam livremente.
Rendendo, um pequeno acoplamento exponencial da corrente Josephson dc com as fases das
jungdes adjacentes para proporcionar uma minima poténcia de dissipacdo na rede. Isto

estabelece um estado global de sincronizacdo da fase, e o transporte é realizado atraves de
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simultaneas ativacdes térmicas dos pares de Cooper através de toda a rede. A probabilidade de
tal processo numa rede de 1D é: (exp[—E./kgT])", dando uma barreira de Coulomb:
A. = E:N. Outra forma de pensar nisto, é dizer que a sincronizacdo para grandes
comprimentos de blindagens A., permite pequenas flutuagdes de carga para cada juncdo que
interage com todo o sistema. Nesse sentido, a linear (logaritmica), escala mostrada na equacéo
(4.7), reflete o linear (logaritmico) crescimento da energia de Coulomb em sistemas com 1D
(2D).

A equacgio (4.5) é valida para: (A, —eV)? >» 2A.kgT. Para temperaturas de interesse:
T < A./kg, atensdo de “inicio” para RJJ’s é: eV = A, (definido em (4.7)).

O efeito de um campo magnético sobre a energia de ativacdo e a tensdo de inicio de

ancoragem modula o acoplamento Josephson, no caso de um S.QU.IL.D. para 1D como:
EfP(B) = Ej|cos(nf)|, e para 2D: E?P(B) = E {1 — 4f sin? (#) } (1251 (f ¢ a frustracdo

no sistema).

Portanto, pode-se escrever uma correcdo da energia de barreira de Coulomb:

4. (B) = A.[1— aE;(B)/E(] 4.8

Onde o parametro o vai depender da geometria da rede. Pode-se dizer também, que a tensdo
elétrica de inicio da ancoragem vai, também, ser modulada pela aplicagdo do campo B

externo.
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5. Parte experimental

O presente capitulo encontra-se dividido em seis partes.
A montagem da plataforma experimental tal como se mostra na Figura 5.43, passou por
diferentes etapas:

1. Projegdo-simulagdo da bobina que se mostra na Figura 5.13(b). O desenho e
fabricacdo da fonte de alimentacdo (Figura 5.15(b)) para obter em conjunto com a
bobina, um campo aplicado dc sobre as amostras que serdo estudadas nessa tese de
doutorado.

2. Adaptacdo do criostato: fabricagdo da tampa do criostato da Janis modelo 9VSRD, a
vareta de 18 pinos; a qual vai permitir fazer as conexdes do exterior a amostra, assim
como também do aquecedor, sensores de temperatura, bobina primaria e secundaria
etc. Nesta tampa também ¢é feita a adaptacdo de um feedthrough para poder colocar o
sensor S.QU.I.D. da Tristan Technologies (ver Figura 5.35), além disso, a tampa conta
com 0s conectores para a bobina principal, valvula de seguranca e um sistema para
realizar vacuo no interior do criostato. Toda esta adaptacdo ¢ feita a fim de atingir o
objetivo da montagem do sistema dando uma maior manipulacdo sobre as variaveis
(externas e internas) a serem controladas. Dentro desta etapa também s6
mencionaremos a calibracdo dos sensores de temperaturas empregados no sistema.
Cabe dizer, que nesta secdo descreveremos 0s porta-amostras projetados e fabricados
neste trabalho, assim como o fato tradicional e 0 proposto nesta pesquisa no que se
refere a deteccdo do campo magnético da amostra em estudo.

3. Descreveremos brevemente o sensor S.QU.IL.D. e a eletronica empregada pela Tristan
Technologies 0 qual contamos para nossas medidas. O desenvolvimento do MFP-
chaveador (ver Figura 5.41).

4. Uma vez terminada a parte mecanica do sistema e feito os testes necessarios foram
realizadas as diferentes conexdes dos equipamentos a fim de obter os diferentes
arranjos experimentais que podem ser realizados a partir do sistema projetado e
montado (ver Figura 5.44), os quais mostram bom rendimento as necessidades

previstas nesta tese.
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5. J& na pendltima parte deste capitulo se mostra os diferentes programas realizados de
acordo as necessidades que foram apresentando-se (a partir do Gltimo item), atingindo
claramente os objetivos de:

v Aquisicdo de dados

v Automacdo dos diferentes equipamentos (controlador de temperatura, lock-in, fonte
de corrente ac/dc, nanovoltimetro, controlador do S.QU.1.D., controlador do campo
magnético)

v Tratamentos dos dados obtidos em tempo “real”, nas diferentes medidas realizada
nesta pesquisa e obtendo um alto rendimento do sistema em seu conjunto, tal como
se pode verificar nos resultados.

6. Nesta Gltima subsecdo descreveremos os tipos de medidas que foram utilizadas para a

caracterizacdo das amostras. Os principios fisicos em cada uma destas e alguns
detalhes da montagem, tanto como das medidas elétricas, curvas VxI, como das

medidas magnéticas, susceptibilidade ac yac.
5.1 Fabricacdo da bobina para campo dc

Para a construcdo da bobina usada no aparelho para medigéo de efeito de tamanho em redes
de juncBes Josephson, utilizou-se duas configuragbes geométricas conhecidas para a
fabricacdo das bobinas: a de Fabry e a de Kelvin 21,

Cada qual tem fatores geométricos relacionados com a geometria do sistema, o de Fabry é
representado pelo simbolo Gr(a, 8) e 0 de Kelvin com o simbolo G («, ). Estas servem para
calcular o perfil magnético no interior da bobina.

Considere o seguinte esquema de uma bobina, no qual se considera as dimensdes fisicas
deste, é dizer, didmetro interno, externo, altura de uma bobina:

Do grafico podemos ter que o menor angulo e o maior angulo séo o, e g, respectivamente,

2 b ~ C e ~ o .
e a= Z—l B = — Séo todas essas definicdes dos parametros que v@o depender da geometria

da bobina.
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» Z
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Figura 5.1: Representacdo esquematica de uma bobina. Onde al é o didmetro interno e a2 é o didmetro externo, 2b € a altura
da bobina em quest&o.

Para obter a expressdo para 0 campo magnético central considerados na Figura 5.1. O
NI

elemento de corrente por unidade de secdo transversal é: az=aD = JA’, J é a densidade de
corrente e é um fator de espaco, definido como:
, _ se¢do ativa da espira 51
~ sec#o total da espira '
Podemos entéo escrever:
27 AR a’
H, :E(M )| —dzdr 5.2

2 (2 +22)A

Ho € a intensidade de campo magnético. Tal integral pode ser resolvida e o resultado escrito

em termos dos parametros « €  de acordo com as seguintes expressoes:

2 2V2
H0=Jl'a14”ﬂlna+(a +ﬂ>y' 53
10 1+(l+ﬂ2)}/2
H, =M'a1@(sinhlﬂ—sinhllj, 5.4
10 B B
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Portanto, do mostrado na equacdo (5.3) ou (5.4) vemos que a intensidade do campo magnético
Ho tem varias dependéncias dos fatores geométricos. Assim, de tais expressdes defini-se o

chamado fator de campo como:

Fla /3)=4”ﬂ Ina+(a2+’32>% _ A sinh’lg—sinh’li 55
T gy 10 B

Podemos escrever a poténcia em um elemento de secdo transversal e integrar em toda a

bobina. Se considerarmos constantes a densidade de corrente condutora j e a resistividade ©

ao longo do volume, podemos escrever:
W = 3%pxad27p(a? 1) 5.6

Da equacéo (5.6) podemos ter:

1 T w Y 5.7

J= 2 "3

Zﬂﬂ(a —1) pAa;

Defini-se desta expressdo um fator conhecido como fator J (fator densidade de corrente).
%
W
J:J(a’ﬂ{ - SJ 58
pAa

Onde:

s gtrms]

Substituindo a densidade de corrente encontrada (5.8) e (5.5) em (5.3) temos:

_ Flap)  (wr)? 5.10
o [27p(a? —1)] (Paij
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Podemos combinar todos os termos geométricos na (5.10) teremos um fator conhecido como
fator de Fabry (Fator G):

N2

WA 5.11
H, =G, (o, B) —2=
)

Onde: Gr(a, B) = %(;:fl)o's (sinh_lg — sinh™1 %)

O fator de Kelvin insere-se em outro contexto. Temos agora uma distribuicdo ndo uniforme as
quais combinam bobinas separadas. O interesse é encontrar a melhor distribuicdo. Assim
queremos explorar o limite desta técnica permitindo que a corrente seja especificada em toda
a bobina e seja alterada continuamente nas dire¢Ges axiais e radiais. Este limite especifica um
méaximo fator G que poderia ser eventualmente alcancado em um determinado envelope e
serve como uma contra-regra. O critério para aperfeicoar a densidade da corrente é muito
simples e derivado do conceito de que cada elemento da bobina deve produzir o mesmo
campo por watt de poténcia de entrada.

Aqui consideramos entdo densidades de correntes ndo uniformes em termos de bobinas

separadas ou elementos. Um solenoide na forma de disco é mostrado na Figura 5.2.

al

a2

Figura 5.2: Esquema de um solendide na forma de disco.

A densidade de corrente é inversamente proporcional ao raio em um dado disco e pode variar

axial mente mudando a grossura do disco.
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O campo magnético de um elemento é dado por:

2

dH =2—7[Jdadza— 5.12
10

3
(a2+22)4

Similarmente, a poténcia consumida em um elemento é determinada por:
dW = J?p27adadz 5.13

~ . . B 1 .
A relacdo entre a densidade de corrente e 0 raio neste caso é dada por: J =h7a. Assim,

combinando as Ultimas equacbes temos:

2 b i 2
w=|][ 2;{ ‘1a1j pArdzdr 5.14
b

a —

27 . kta, r
H=2Zix [ [2—" dodr 5.15
i ”bf

Assim, 0 campo resultante da integracao é:

— iy 5.16
H = :aGy (e, B)

_ V(L BB \_3. 1B 3 1, :
Onde Gy (a, B) = = [4 (1+ﬁ2 a2+ﬁ2> o-tan™ =+ -tan [3] , conhecida como o fator

de Kelvin.
Esses fatores geometricos s@o tomados em conta para a realizacdo dos programas que
ajudaram a calcular os melhores parametros fisicos (geométricos) das bobinas, tal como &

mostrado nas seguintes se¢oes.
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5.1.1 Programa desenvolvido para a projecdo do campo magnético dentro da
bobina

Da teoria mostrada na se¢do 5.1 foram feitos os programas que auxiliaram na fabricacdo da
bobina central e as corretoras, como pode ser observado na Figura 5.3, as unidades mostradas
estdo em cm. O emprego de duas bobinas corretoras como se mostrara mais adiante é para
“alinhar” o perfil do campo magnético na area central do sistema de bobinas. Os programas
desenvolvidos foram feitos no Mathematica, e fornecem arquivos com extensdo dat que

possibilita as anélises destes resultados.

LA E NN R ERENER.
LA E NN R ERENER.
LA E R R R NERERNR.
L X E NN ENENEKN,)
af | al 2
LA E NN ENENEKN .
LA R NN R ERENER.
L A E RN R NERNEDRNR.
L R RN N B ENENEER.

(©)
(d)
Figura 5.3: (a) Vista transversal da bobina corretora. Onde al é o didmetro interno e a2 é o didmetro externo da bobina
central (b) Projeto da bobina central (c) Bobinas corretoras com uma separagdo x (d) A bobina resultante que serd empregada
no sistema (com suas dimensdes originais).
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Os programas foram feitos tomando em conta os fatores geométricos de Fabry e Kelvin 12,
Figura 5.4, com uma distribuicdo espacial em funcdo dos parametros fisicos da bobina. Por
outro lado, € importante mencionar que os melhores valores dos pardmetros o e 3 para a
distribuicdo de Fabry séo 3 e 2 respectivamente, 0s quais conseguem maximizar o valor da
funcdo de Fabry na regido central (Gr(a,8) = 0,179). No caso da distribuicdo de Kelvin o
maximo valor de Gg(a, ) = 0,272, para o qual temos que de @ = 8 = .

A bobina central cria um perfil de campo magnético como se mostra na Figura 5.5.

Podemos observar da curva mostrada (gerada sé pela bobina central, Figura 5.3(a)) que no
gradiente do campo simulado a parte central ndo possui um perfil horizontal constante. A fim
de “corrigir” (fazer o perfil do campo nesta regido o mais constante possivel), sdo colocadas
duas bobinas corretoras, obtendo como resultado uma linearizacdo do perfil na regido central
da bobina (ver Figura 5.6), a curva mostrada nesta figura € resultado da configuracédo

mostrada na Figura 5.3(d).

oy

y — : :
(@) p (b) P
Figura 5.4: (a) Configuragdo geométrica de Fabry. (b) Configuracdo geométrica de Kelvin. As marcas observadas em cada
um das superficies sdo os valores de a e B em cada um. O eixo x sdo os diferentes valores de o e do eixo y os valores de

B.
Essa linearizacdo é possivel pelas bobinas corretoras e, vai depender também da distancia x
entre estas (ver Figura 5.3(d)), assim como também da méaxima intensidade resultante na parte
central do sistema de bobinas a ser montado.

Da Figura 5.5 observamos claramente uma grande diferenca nos pardmetros fisicos das
bobinas simuladas, porém com quase o mesmo perfil para as duas configuragcbes geomeétricas,
empregando 0 mesmo tipo de fio (arame de cobre) com diferentes alturas, resisténcias e
correntes aplicadas a cada uma destas. Este comportamento é devido a diferenca mostrada na
secdo 5.1, no qual ambos os fatores geométricos Gp(a, B) € Gx(a, ) foram diferentes em

seu comportamento tal como pode ser observado na Figura 5.4 e esse comportamento foi
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refletido no célculo-simulacdo do perfil do campo

magnético. A partir das diferentes

simulacOes realizadas, foi decidido empregar o fator geométrico de Fabry, por mostrar um

melhor rendimento nessas simulagdes, entretanto, os resultados nas simulacGes sempre séo

comparados para os dois fatores geométricos.

Bobing Central para ambas configuragies Fabry-Relvin

000 ~m— Bob_Central_Fabry
R=0.36/=25A/H=18cm
*— Bob_Central_Kelvin
R=0.7/=13AH=22cm
800 - diametro do arame
0.366 mm para as duas
bobinas
€00 -
O
o
=
T 4004
200 4
n I L ] I I r ] ] I ] 1 I I
12 - £ £ 4 2 0 2 4 & & 10 1
X (cm)

Figura 5.5: Comparagdo entre as configuracdes estudadas. O eixo X representa a altura da bobina mostrada na legenda da

figura.

Como ja foi mostrado até agora, é preciso colocar duas bobinas corretoras para linearizar o

perfil na regido central. No entanto, a serem colocadas essas bobinas corretoras, devem

possuir uma conexdo com a central, ou seja, as trés bobinas (trés resisténcias) em série,

paralelas ou série — paralelo. E de imaginar que a melhor configuracdo a empregar seria

conectar as trés bobinas em série a fim de aproveitar uma melhor distribuicdo da corrente

aplicada no sistema (bobina central — corretoras). Mas os resultados na simulagdo mostram

gue a melhor conexdo para o sistema é de colocar as bobinas corretoras em paralelo e esse

resultante em série com a bobina central, tal como podemos observar na Figura 5.6, a fim de

obter uma maior intensidade e homogeneidade do campo magnético na regido central do

sistema.

141



E interessante mencionar a partir da Figura 5.6 que a conex&o em série do sistema mostra uma
menor intensidade de campo (curva vermelha), em comparacdo com a conexao serie —
paralelo (curva verde). Além disso, a parte central do perfil € mais linear e com maior largura
que a outra configuracao.

Uma vez estabelecido o tipo de conexdo a empregar para o sistema, € procurada a melhor
distancia de separagdo entre as duas bobinas corretoras (ver Figura 5.3(d)), isto é mostrado
nas curvas com as diferentes configuracdes geomeétricas. Na Figura 5.7(a) é mostrado os
perfis para as diferentes distancias entre as bobinas corretoras e na Figura 5.7(b) vemos
claramente que a maxima intensidade H, do sistema de bobinas diminui com o incremento da

distancia das bobinas corretoras.

1991 Configurgio :""""_“:"7 Ambiente
geométrica de wwhcade
m o Fabry —Bob_Centﬂl
R=0.36A=25A/H=18cm
~Sene B Ce_Co
750 4 R=0.36/016/d=0.2cm=13A
H1=18cm/Hc=4.2cm
800 - Serie_Paralelo
rn R=0.5/0.15/d=0.3cmA=15A
o H1=24cm/Hc=4.2cm
= 450 - Paralelo
- R=1/0.75/3=0 .6cm/=33A
= H1=20cm/Hc=5cm
300
150 -
0 e e .

LB T . T T 1]
14 -12 .10 8 6 4 2 0 2 4 6 B8
X (cm)

Figura 5.6: Diferentes tipos de conexg¢des da bobina central com as bobinas corretoras. Na legenda sdo mostradas cada uma
das correntes aplicadas em cada conexgao.

A Figura 5.8 mostra os mesmos resultados discutidos acima, porém, para a configuracdo
geométrica de Kelvin. Nestas duas figuras podemos observar que é feita as simulagdes para o
mesmo tipo de bobina com os mesmos parametros geométricos destas. Obtendo-se perfis com
intensidades quase iguais, como pode ser observado nestas figuras, contudo, os perfis

mostrados na Figura 5.8(a), sdo mais homogéneos na regido central.
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A bobina central é conetada
em serie com as bobinas corretoras
que estso conetadas em paralelo

Diametro do arame B_Cen: 3.66522 mm
Diametro do arame B_Corr: 2.90576 mm

3
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Figura 5.7: (a) Perfis em série paralelo para as diferentes separagGes entre as bobinas corretoras, para uma configuragdo
geométrica tipo Fabry (b) Intensidade maxima do campo magnético da configuracdo mostrada na figura (a) Vs. a distancia
de separagdo entre as bobinas corretoras.

A partir dos resultados obtidos anteriormente é concluido que a distancia de separacdo das

bobinas corretoras é de 3 cm, para a bobina com 35 c¢cm de altura e 3,6 cm para a bobina com

44 cm de altura.
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A bobinas central é conetada
em serie com as bobinas corretoras
que estao conetadas em paralelo

Diametro do arame B_Cen: 3.66522 mm
Diametro do arame B_Corr: 2.90576 mm

Z (cm)

(b)

Figura 5.8: Perfis em série paralelo para as diferentes separagfes entre as bobinas corretoras, para uma configuragdo
geomeétrica tipo Kelvin. (b) Intensidade maxima do campo magnético da configuracdo mostrada na figura (a) Vs. a
distancia de separagdo entre as bobinas corretoras.

Na Figura 5.9, é mostrado os resultados para duas possiveis bobinas com diferentes alturas,

mas com o mesmo didmetro externo e interno tanto para a bobina central como para as

corretoras. Ao lado de cada perfil de campo para essas bobinas propostas, se observa uma

amplificagdo da regido central, e a largura com maior homogeneidade é para uma bobina com

altura de 44 cm (ver Figura 5.9(d)).
As diferencas de intensidade dos perfis do campo magnético (Figura 5.9(a) e Figura 5.9(c)) é

devido a que a resisténcia da bobina com altura de 35 cm é menor com respeito a de 44 cm

(ver Tabela 5-1 e Tabela 5-2), a corrente aplicada é constante.
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Por ultimo, vemos que da Figura 5.9(b) e Figura 5.9(d) mostram o mesmo AH, ~ 0,4 uOe, 0
qual mostra que a homogenidade obtida para esses pardmetros sdo os melhores

respectivamente.
5.1.2 Escolha dos parametros ideais para nosso sistema
Nos programas desenvolvidos introduzimos os diferentes pardmetros fisicos das bobinas em

questdo como sdo detalhadas nas seguintes tabelas, para os dois Gltimos casos mostrados na

Figura 5.9, nessas tabelas sdo mostrados também os fatores geométricos de Kelvin e Fabry.

. 58mm ___ Hz}F
5254 Configuraggso e H[z]-F 520,99365 | Configuragso Hiz]-K
Serie-Paralelo H[z]-K Serie-Paralelo
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a75] K Kelvin 52099355 | | K: Kelvin =4
° h=35cm S
O 300 520,99350 - a
~ w
:?:' 225 - 520,99345 - 8
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0 T T T T T T T T T 520,99330 T T T T T T
20 45 10 -5 0 5 10 15 20 03 02 01 00 01 02 03
(a) (b)
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Figura 5.9: (a) Perfil do campo magnético ao longo da altura do sistema de bobinas com h = 35 cm. (b) Ampliagdo da figura
(a) na regido mostrada de interesse. (c) Perfil do campo magnético ao longo da altura do sistema de bobinas com h = 44 cm.
(d) Ampliacgéo da figura (c) na regido de interesse.
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Tabela 5-1: Para a bobina central com altura de 35 cm e a corretora.

Caracteristicas Configuracéo Configuracéao
e geométrica de Fabry | geométrica de Kelvin
Parametros fisicos Corretora Corretora
Central Central
le?2 le?2
Numero de voltas 1173,64 95,81 1173,64 95,81
Diametro interno (cm) 55 16,3 55 16,3
Diametro externo (cm) 15,5 21,6 15,5 21,6
Dlamet_ro d? arame e_mpregado 0,36 0.29 0.37 0,201
na fabricacdo da bobina (cm)
Peso tedrico da bobina (Kg) 36,48 3,38 36,48 3,38
Comprimento do arame para 0 387.15 57,04 387.15 57,043
enrolamento (m)
Separacéo entre as bobinas 30 30
corretoras (cm)
Sepgragao entre as espiras da 0.019 0.016 0.019 0.016
bobina (cm)
F(o,B) 2,184 0,072 2,183 0,073
G(a,B) 0,131047 | 0,0729315
Gk (auB) 0,218 0,074
o 2,818 1,325 2,818 1,325
B 6,363 0,2085 6,363 0,208
A 0,706 0,687 0,7062 0,687501
Resisténcia (€2) 0,625 0,15 0,625 0,15
Densidade de corrente J 122,096 | 99,439 | 122,006 | 99,439
(A/cm*)
Potencia (Watts) 103,316 6,19898 103,316 6,19898
Campo Magnético obtido do 9 V-1286 A 9V-1285A
sistema proposto 520,99 Oe 520,99 Oe

O fio escolhido para a fabricacdo do sistema de bobinas € de cobre, nas tabelas € mostrado os
diferentes didmetros dos cabos utilizados em cada uma das bobinas central e das bobinas
corretoras.

Na Tabela 5-1 e Tabela 5-2 também sdo mostrados os parametros para a bobina corretora (as

duas bobinas corretoras mostradas na Figura 5.3(d) possuem as mesmas caracteristicas).
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Tabela 5-2: Para a bobina central com uma altura de 44 cm e a corretora.

Caracteristicas Configuracéao Configuracéo
e geomeétrica de Fabry | geométrica de Kelvin
Parametros fisicos Corretora Corretora
Central Central
le2 le2

NUmero de voltas 1365,97 129,579 1365,97 129,579
Diametro interno (cm) 55 16,0 55 16,0
Diametro externo (cm) 14,8 20,8 14,8 20,8
Dlamet_ro d? arame e_mpregado 0.366 0.201 0.366 0.201
na fabricacdo da bobina (cm)
Peso tedrico da bobina (Kg) 41,039 4,437 41,039 4,435
Comprimento doarame para o | joc ea | 74903 | 43556 | 74.903
enrolamento (m)
Separacdo entre as bobinas 36 36
corretoras (cm)
Sepgragao entre as espiras da 0,020 0.013 0,020 0,014
bobina (cm)
F(o,B) 2,067 0,099 2,067 0,099
G(a,B) 0,116 0,0853376
Gk(o,B) 0.215651 0.086
o 2,690 1,3 2,690 1,3
B 8,0 0,3125 8,0 0,313
A 0,706 0,687 0,706 0,687
Resisténcia (€2) 0,7 0,2 0,7 0,2
Densidade de corrente J 106,352 | 88349 | 106352 | 88,349
(A/cm?)
Potencia (Watts) 88,597 6,328 88,593 6,328
Campo Magnético obtido do 9 V-11250 A 9V-1125A
sistema proposto 428,75 Oe 428,75 Oe

5.1.3 Montagem do sistema para a bobina central e corretoras

A partir das anélises de todos os resultados mostrados até agora, foi escolhido a fabrica¢éo do
sistema de bobinas mostrado na Figura 5.9 (c) e (d) tomando em conta 0s parametros
encontrados na Tabela 5-2.

Para a montagem desse sistema foi projetada a estrutura mostrada na Figura 5.10, as unidades

mostradas estdo em mm.
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Carretel central final
junto com os carreteis pequenos

49

55
[ | |
| 7511 I ;
boemo—-- 220 ---————- .

Figura 5.10: Esquema dos carretéis: central - corretora do sistema de bobinas a ser montado.

O valor do diametro externo maior deve ser 0 mais proximo possivel ao didmetro interno do
criostato, o qual é de 22,5 cm e o valor do didmetro interno (49 mm) da estrutura deve ser
maior que o da vareta que leva no final o recinto cilindrico que no interior esta o porta —
amostra. Da Figura 5.10 observamos que a distancia de separacao entre as bobinas corretoras

(carretéis menores) € em total de 36 mm, conforme projetada nas simulagoes.

Figura 5.11: Pecds para montagem dos carreteis das bobinas central e correctoras.
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Na Figura 5.11 é mostrada uma fotografia das diferentes pecas fabricadas para a montagem da
bobina. Basicamente o material empregado € latdo com excecdo dos carretéis para as bobinas

corretoras que sdo de aluminio, ambos os materiais sdo ndo magnéticos, evitando assim

qualquer efeito destes nas medidas a serem realizadas.

Figura 5.12: (a) Montagem final dos carretéis. O dieletrico colocado é com a finalidade de isolar o material condutor
com o arame de cobre da bobina a enrolar.

Na Figura 5.12 mostra a estrutura armada, podemos ver que esta conta com duas manivelas as
quais vao ajudar a posicionar — centrar o sistema de bobinas dentro do criostato. A fim de

evitar qualquer curto a terra dos fios da bobina com a estrutura, esta é isolada com um

dielétrico milar.

—————

(@) (b)
Figura 5.13: (a) Enrolamento da bobina central e, (b) Bobina que fornecera os campos aplicados nas amostras dentro do
criostato. Valor da resisténcia 1.1 Q.
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Na Figura 5.13(a) € exibida a fotografia do carretel central sendo enrolado com o arame de
cobre no torno. O enrolamento foi homogéneo e compacto a fim de aproximar a fabricacao
desta aos parametros obtidos na simulacéo.

A Figura 5.13(b) exibe ja o sistema pronto, e o valor da resisténcia final do sistema 1,1 Q, é
dizer, as duas bobinas corretoras em paralelo (com uma resisténcia de 0,2 Q, cada uma
teoricamente) com uma resisténcia equivalente de 0,12 QQ, em série com a bobina central (com
uma resisténcia tedrica de 0,7 ) com uma resisténcia de 0,93 Q. A grande diferenga dos
valores da resisténcia da bobina central é devido as soldas realizadas no fio, a fim de poder

fazer o nimero total de voltas.

5.2 Desenho e fabricacédo da fonte de alimentacdo de £10 volts com -3

até +12 amperes

Uma fonte de corrente ideal devera manter uma corrente constante e uma resisténcia de saida
infinita para qualquer condicao de operacdo (independentemente do circuito a que se encontra
ligada). Isto € mostrado na Figura 5.14 e a qual é empregada na projecdo da fonte de

alimentacdo, fabricada para atingir os objetivos da pesquisa.

1

l‘rEe _ _ | _
0 ro. Yo, Yo 0
J Virs ‘i-"HL-_;L 1"@:.4& I'th i"mﬁq

1

Figura 5.14: Esquema de uma fonte de corrente multipla. No inicio do circuito uma etapa de retroalimentacéo que lineariza a
saida para os 4 transistors em paralelo.
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A fonte que foi construida, além de reunir as caracteristicas mencionadas no titulo, é
controlada pelo computador pela porta paralela, seja LPT1 ou LPT2, com uma resolucdo da
tenséo elétrica de ~ +39 mV, com passo de corrente de ~ 40 mA e -12 mA, com 255 passos
em cada ramo (positivo ou negativo).

O funcionamento desse circuito (mostrado na Figura 5.14) é: quando uma corrente dc de
referéncia pode ser gerada em um local e ser reproduzida em vérios outros locais para
polarizar varios andares amplificadores (Q3, Q4, Q5 ...). O que acontece no transistor Q1 é
referéncia para os transistores Q3 a Q6 (ver Figura 5.14). O transistor Q2 fornece a corrente
de base total para os transistores e torna a corrente de coletor de Q1 praticamente igual a
corrente de referéncia Ir. As correntes I, e I, serdo reprodugdes da corrente Ig.

Dado que os dois transistores Q5 e Q6 estdo ligados em paralelo, cada um deles reproduziréd a
corrente Ig, pelo que a corrente I3 sera duas vezes superior a de referéncia Iz3= 2Ig. A
combinacédo do paralelo de Q5 e Q6 devera ser equivalente a um unico transistor cuja juncao
base-emissor tem o dobro da area de Q1.

Tudo isto permite, portanto, amplificar uma corrente de entrada Ir e obter uma maior corrente

que vai depender do limite da fonte que alimenta esses transistores em cascada.

5.2.1 Necessidades envolvidas para a fonte de alimentacéo

A fabricacdo desta fonte de alimentacdo deve cumprir em principio com o0s seguintes
requisitos:

» Corrente fixa para qualquer valor de resisténcia conectada a esta.

» Controlada pelo computador.

Além dos acessorios como (Figura 5.18):

v" Displays LCD que mostram a informag&o de tensdo de saida, corrente de saida, campo
magnético (em Oe, este campo é calculado a partir dos valores da corrente, tenséo de
saida e a resisténcia conectada a fonte de alimentacéo).

Chaves de liga/desliga.

Chaves de resets para os displays.

Leds que indicam o funcionamento de cada um dos setores da fonte de alimentag&o.
Conector a tomada de escolha 110/200 V.

AR NERNEEN
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5.2.2 Tecnologia empregada para a fonte de alimentacdo

Para poder cobrir os itens mencionados na secdo anterior, a fonte foi construida em diferentes
secOes (ver Figura 5.16), foram empregadas circuitos integrados tradicionais para conseguir a
comunicagdo com o computador empregando de interface a porta paralela (LPT1 ou LPT2),
mediante um cabo de 25 fios.

A partir desta os dados digitais do computador sdo convertidos a uma saida analdgica
(mediante um conversor digital/analdgico) com a corrente amplificada por uma série de
transistores de poténcia (tipo NPN, para a parte positiva e, PNP para a parte negativa da
fonte). Esses transistores sdo colocados como foi mostrado na Figura 5.14. A diferenca mais
significativa entre transistores é se estes sdo do tipo PNP ou NPN. Os dois tipos sdo
simplesmente devidos a arranjos diferentes do material dopado.

A fonte para poder alimentar esses transistores foi obtida a partir de uma fonte dc robusta com
corrente maxima de + 12 A e - 4.25 A com uma tenséo elétrica continuade + 12 V.

Os displays sdo controlados por dois PIC’s 16F84 (ver secdo 5.2.3), 0s quais mostram 0s
dados de uma forma visual e compacta que ajuda a verificar o funcionamento da fonte. Os
PIC sdo programados, gravados e montados na placa do circuito.

A placa do circuito foi obtida a partir do programa Orcad e Layout — Orcad, com o0s quais é
possivel desenhar e obter as trilhas da placa de forma automatica no Layout — Orcad uma vez
gue o esquema eletronico seja montado pelo Orcad (ver Figura 5.17). A placa fabricada é de

dupla fase.

5.2.3 PIC e programacéo associada

No projeto da fonte de alimentacdo para o controle do campo magnético aplicado dc descrito
na secdo 5.2 é importante ter em conta o fato de mostrar os valores de saida desta fonte: a
tenséo, corrente, e 0 campo obtido por esses valores aplicados nas bobinas (ver Figura 5.13b).
Para atingir esse fato foi adicionado ao circuito duas saidas visuais por meio dos LCD’s que
podem ser observados no esquema do circuito da Figura 5.16 (integrados U9 e U10) e as
Figura 5.15 e Figura 5.17. Esses LCD’s sdo controlados por esses integrados U9 e U10 que
sdao PIC’s.

Os PIC’s sdo uma familia de microcontroladores fabricados pela Microchip Technology, que

processam dados de 8 bits e de 16 bits, e mais recentemente 32 bits, com extensa variedade de

151


http://pt.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microchip_Technology
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bit

modelos e periféricos internos, com arquitetura Harvard e conjunto de instru¢cbes RISC
(conjuntos de 35 instrucOes e de 76 instrucBes), com recursos de programacao por Memoria
flash, EEPROM e OTP. Os microcontroladores PIC’s tém familias com nucleos de
processamento de 12 bits, 14 bits e 16 bits e trabalham em velocidades de 0 kHz a 48 MHz,
usando ciclo de instru¢cdo minimo de 4 periodos de clock, o que permite uma velocidade de no
méaximo 10 MIPS. H& o reconhecimento de interrupcfes tanto externas como de periféricos
internos.

Podem ser programados em linguagem mnemonica (assembly) ou usando-se compiladores de
linguagem de alto nivel (Pascal, C, Basic) que geram um codigo em formato hexadecimal
(Intel Hex format ou linguagem de méaquina) que sdo usados para serem gravados na memoria
de programa desses microcontroladores. Para tal procedimento, utiliza-se um hardware
especial (gravador) acoplado a um PC.

Um destes é o desenvolvido pelo Microchip Technology € o MPLAB. Esse € um pacote de
programas que correm no Windows e que tornam mais facil escrever ou desenvolver um
programa. Pode descrever-se ainda melhor como sendo um ambiente de desenvolvimento
para uma linguagem de programacdo standard e destinado a correr em um computador
pessoal. Anteriormente, as operacgdes incidiam sobre uma linha de instrucdo e contemplavam
um grande ndmero de parametros, até que se introduziu o IDE "Integrated Development
Environment” (Ambiente Integrado de Desenvolvimento) e as operagdes tornaram-se mais
faceis, usando o MPLAB.

Outro entorno de programacdo desenvolvida é o0 PROTON PIC BASIC Compiler, é um
entorno muito mais simples e flexivel na linguagem de programacéo e pode desenvolver
potentes aplicacoes.

Devido a este fato foi empregado 0 PROTON PIC BASIC para a programagdo dos PIC’s
16F84 (integrados U9 e U10) esses controlam os LCD’s (ver Figura 5.16) que estdo montados
no painel frontal da fonte construida (ver Figura 5.15). Neste caso os microcontroladores
possuem varios periféricos além dos LCD’s em cada um destes, tal como se pode observar no

circuito da Figura 5.16.

5.2.4 Montagem da fonte de alimentacéo

A fonte foi montada em blocos, cada um deles relacionados. A primeira desta é referente a

parte do controle com o computador, para isto foi empregado o circuito integrado 74LS374 o
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qual ajudara a multiplexar a saida do computador dentro da fonte em conjunto com um
74L.S04 os quais em combinacdo fardo a fungdes légicas desta fonte, controle de tensdo e
corrente positiva ou negativa, ativacao dos relés, e ativar os PIC’s para eles mostrar os dados

de saida da fonte nos displays LCD’s.

' i - .‘fg‘;«
. 5‘14‘1’ /]
¢ W

2 2 '4'7—%'5 e B .
Figura 5.15: Montagem da fonte de Corrente. No protoboard e em funcionamento com o sistema de bobinas.
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A entrada digital proporcionada pelo computador é convertida a um sinal analégico tanto
positivo como negativo, mediante os amplificadores operacionais LM374, os quais a sua vez
na saida tem um controle de alta impedancia para conseguir uma alta estabilidade na saida da
fonte.

A etapa de amplificacdo € realizada pelos transistores de alta poténcia tipo Darlintong o
MJ2955 para a parte negativa e 0 2N3055 para a parte positiva, esses transistores s&o
alimentados por uma fonte de alta tenséo.

Todos esses blocos sdo montados em principio em um protoboard e testados cada um destas
etapas, até em conjunto com a bobina tal como mostra a Figura 5.15, logo disto é extraido o
esquema eletrénico final que é mostrado na Figura 5.16 e montado numa placa eletrénica tal
se descreve na Figura 5.17.

Finalmente podemos ver na Figura 5.18 a fonte de alimentacdo totalmente montada a qual foi
empregada nas medidas realizadas neste trabalho de pesquisa.

A fim de conseguir manter uma carga estavel na saida da fonte de alimentacdo foram
agregados capacitores de alta carga tanto no ramo positivo como no negativo (ver Figura
5.15).

A Figura 5.17 em conjunto com a Figura 5.18, mostram completamente o processo da
montagem desta fonte, descrita nesta parte do trabalho, de uma forma visual e didatica.

Uma vez terminada de montar a fonte em questdo foram realizadas os diferentes testes de
rendimento desta e em conjunto com o sistema de bobinas, onde encontramos que foi
atingindo o proposito desta fonte de corrente.

Quer dizer que: mediante a injecdo de uma corrente controlada dc e estavel, pode-se controlar
0 campo gerado pelo sistema de bobinas. Isto nos permitira realizar medidas com campo
aplicado do tipo dc, sejam estas para curvas de magnetizacdo, susceptibilidade dc em funcao
da temperatura com um campo aplicado constante entre muitas outras mais aplicacGes deste

sistema em conjunto: bobinas — fonte de corrente.
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Figura 5.17: Processo da montagem da fonte de corrente, desde a fabricacdo da placa impressa, montagem dos
componentes, o gabinete deste e vista final.

A Figura 5.18 mostra a fonte completamente montada e em funcionamento no laboratério.
Cabe dizer que esta fonte também conta com um sistema de resfriamento que mantém a

temperatura dos transistores de poténcia estavel.

Figura 5.18: Fotografia da fonte finalmente armada e funcionando. Acima da fonte podemos observar o MFP-chaveador que
serd descrito nas seguintes se¢des e 0 medidor de vacuo para o criostato e camara da amostra.
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5.2.5 Curvas de calibracédo

A fim de verificar todo o feito até agora, ou seja, a saida e estabilidade da fonte de
alimentacéo e o perfil do campo do sistema de medidas montados.

Na Figura 5.19, é mostrada a curva da tensdo elétrica contra o tempo. Na curva (A) tenta-se
mostrar o tempo de duracédo e a resolucdo de passo da fonte de alimentacdo. A curva é feita
para varias voltagens de saida desta fonte. Podemos observar a estabilidade da fonte no tempo
(ver curva (C)), isto devido aos capacitores colocados na saida da fonte. Na regido central da
curva (rotulada como (B)) se observa que a tensao elétrica é praticamente zero. Isto é devido a
que os transistores colocados na saida tém uma tensdo de ruptura, caracteristico destes
dispositivos (tipo NPN ou PNP), essa tensdo elétrica ndo deveria ser maior que 0,7 volts no
méaximo. No entanto, lembremos que na saida é colocado varios transistores em cascada e a
queda da tensdo resulta uma “soma” de cada um destes, tanto no ramo positivo como no

negativo.

Voltagem Aplicado (V)

0I10I20I30I40I50I60I70
Tempo (horas)

Figura 5.19: Tensdo elétrica de saida da Fonte Vs tempo (horas). Curva obtida da saida da fonte de alimentagdo fabricada: a
medida foi feita ligada no sistema de bobinas.

Por outro lado, na Figura 5.20, se mostra o perfil do campo magnético obtido do sistema de

bobinas, aplicando uma corrente de 11 ampéres com 9,2 volts mediante a fonte fabricada. O
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sinal é adquirido mediante um sensor de efeito Hall, CYSJ1069 GaAs, da Chen Yang
Technologies. Esse sensor é excitado com uma corrente de 5 mA e segundo a tabela mostrada
no data sheet deste dispositivo por cada 1 mV medido equivale a 0,7 mT. Os dados foram
coletados mediante o nanovoltimetro da Keithley 2182.

O perfil obtido é comparado com o mostrado nos resultados da simulagdo para um fator
geométrico de Kelvin. A partir do resultado obtido podemos observar um bom rendimento
tanto da fonte e do conjunto de bobinas fabricadas. Esses resultados permitem ter uma grande

certeza destes equipamentos desenvolvidos no laboratorio de nosso grupo de pesquisa.

450 4 —C— Experimental
|/—— Teorico

T L
20 25 30 35 40 45
Z (cm)
Figura 5.20: Perfil do sistema de bobinas medidos mediante um sensor Hall e comparado com os resultados teoricos obtidos
(ver Figura 5.9(c)). Medida realizada a temperatura ambiente.

5.3 Implementacéo do criostato

No processo de implementacdo e montagem do arranjo experimental final (ver Figura 5.43)
foi necessario uma série de etapas que levaram a atingir esse objetivo.
Nesta secdo serdo destacados 0s seguintes itens:
e Implementacdo da tampa do criostato Janis modelo 9VSRD, de acordo as
necessidades envolvidas:
v’ Feedthrough para o sensor S.QU.I.D.
v Valvula de seguranga.
v' Sistema de bombeio de vacuo.
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v" Conectores elétricos para o sistema de bobina.
v' Saida do gas hélio para o sistema de recuperacao de He.
v Entrada para a vareta de transferéncia de He liquido HeL, assim como também para
0 nitrogénio liquido.
e Vareta de 18 pinos.
e Vareta de 10 pinos.

Todos esses itens serdo detalhados nas seguintes subsecdes.

5.3.1 Desenho e fabricacdo da tampa do criostato para o sistema proposto

De acordo as necessidades mencionadas anteriormente foi em principio fabricada a tampa de
acordo ao desenho da Figura 5.21, o didmetro externo da primeira tampa é o mesmo do
criostato empregado. Nesta, em principio, s6 foi projetada com os conectores elétricos do
sistema de bobinas, a saida do He gas, assim como para a entrada do HeL e do nitrogénio
liquido. Também sdo implementadas a entrada para o feedthrough do sensor S.QU.L.D., as
duas entradas de didmetros maiores que séo para a vareta de 10 pinos e para a vareta de 18
pinos (entrada central), todo isto é observado na Figura 5.21(a), esta é uma pré-tampa do
criostato. Embora, a entrada central é s6 para pré-tampa onde uma segunda tampa (Figura
5.21(b)) é a que vai ser a base para a vareta de 18 pinos o qual leva o cilindro que é o recinto
para a porta — amostra junto com os sensores de temperatura e demais complementos.

A Figura 5.22 mostra uma vista lateral das duas tampas da Figura 5.21. O material empregado
para a fabricacdo destas tampas é aco inox AISI ndo magnético. Os feedthrough para os
conectores elétricos da bobina resultante (sistemas de bobinas) séo feitos de latdo e a fim de
evitar contato elétrico com a tampa é feito o isolamento com teflon.

Os canais para 0s 0-rings sdo projetados em cada uma das entradas da tampa, para garantir um
bom isolamento térmico do criostato e evitar fugas do interior do criostato ao exterior.

Na Figura 5.23 se mostra o material empregado na fabricacdo das tampas mencionadas acima,
e a Figura 5.23(b) mostra a tampa pronta e montada no criostato, junto com as varetas de 18 e
10 pinos, o buraco que é observado nesta Figura 5.23(b) é para localizar o feedthrough do
sensor S.QU.L.D.
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Tampa 1, vista por cima
tampa para o
porta-amostra

conectores
da bobina

l-’ vareta de
‘ HeL

Entrada do

buracos para
parafusos
de 1/4"

i, _| Varetade S.QU.L.D.
8 10 pinos parafusos de
1182 3/16"

343
(@)

Tampa 2 vista
por cima

L~

31,8

Espessura de 6 mm

O-ring
2,5x2 mm2

. parafusos
3/16"

bz

130

(b)

Figura 5.21: Tampas vista desde cima (a) Plano da tampa 1, mostrando cada um dos detalhes desta. (b)
Esta tampa 2, ira acima da tampa 1 dando maior facilidade de trabalho nas conexdes internas dentro do

criostato e na remocdo da vareta de 18 pinos.
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Figura 5.22: Vista lateral das tampa 1 (a) e tampa 2 (b) as quais fazem a tampa do criostato de acordo as necessidades deste projeto de pesquisa.
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Lamentavelmente o teste realizado no criostato com esta tampa foi infeliz, devido a uma série
de problemas encontrados, entre eles: fugas pelas soldas ocasionando vazamentos na hora de

coletar o nitrogénio liquido, fuga por um feedthrough do conector elétrico e do sensor

S.QU.L.D., entre outros.

(@) (b)
Figura 5.23: (a) Material necessario para a fabricagdo da tampa, o teflon e 0 metal ago ndo magnético. (b) Tampa pronta e
montada j& no criostato.

A partir desta experiéncia negativa, foram feitas as modificacfes na tampa, colocando:
v" Um novo feedthrough para o sensor S.QU.1.D.
v Valvula de seguranca.

v' Sistema de bombeio de vacuo.
Todas essas modificagdes sdo mostradas na Figura 5.24, assim como 0s outros acessorios

necessarios para atingir a montagem final.

Figura 5.24: Tampa modificada conforme o mencionado acima, novo feedthrough para o sensor S.QU.ID., valvula de
seguranca e sistema de bombeio de vacuo, além da conexdo para a manguera de silicone a qual é ligada ao sistema de
recuperacdo de He, também podemos observar as duas varetas (18 e 10 pinos) ligadas suas respectivas tomadas. Ao lado do
criostato podemos ver a valvula de controle de vacuo das paredes do criostato.
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Da Figura 5.23(b) com a Figura 5.24 vemos as diferencas obtidas da tampa, logo desta ser

modificada devido aos problemas apresentados no primeiro modelo desta.

5.3.2 Vareta de 18 pinos

A fim de poder controlar as varidveis e coletar os dados (Tabela 5-3) da amostra em analise
foram feitas todas as soldas e conexdes elétricas na vareta de 18 pinos.

A resisténcia registrada entre os pinos de saida final mostrada na Figura 5.25 (conectores dos
equipamentos- ver Tabela 5-3) ao conector interno (ver Tabela 5-4) é de: ~0,5 Q para cada
um, o qual ajuda a minimizar possiveis problemas de contato mecénico — elétrico dos

equipamentos com a amostra, sensores de temperatura, aquecedor e outros.

Figura 5.25: Conector externo da vareta de 18 pinos.

Para poder controlar a temperatura foi fabricado um aquecedor com uma resisténcia de 9,5 Q,
esta é mostrada na Figura 5.26(c), além da porta-amostra (ver Figura 5.26(c)), o qual tem na

base uma safira que vai garantir um bom contato térmico com a base da porta-amostra.

Tabela 5-3: Descri¢do dos pinos conectores da vareta de 18 pinos.

Pino conector na Funcéo Conector fora
saida da vareta do criostato
A SQUID _1 (Saida) casca
B SQUID_2 (Saida) pino
C Entrada (+) do SensorT_1 (V+) Co1
D Entrada 1 para fonte AC/yac pino
E Entrada (+) do SensorT_2 (V+) C9 6
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F Entrada do aquecedor (-) casca
G Entrada do aquecedor (+) pino
H Entrada/Saida opcional pino
J Saida (-) do SensorT_2 (I-) C9 9
K Entrada/Saida opcional pino
L Saida (-) do SensorT_1 (I-) Co 4
M SQUID_3 (Indutancia) pino
N Saida (+) do SensorT_1 (I+) C9 3
P Entrada (-) do SensorT_1 (V-) C9 2
R Entrada 2 para fonte AC/yac casca
S Entrada (-) do SensorT_2 (V-) Co 7
T Saida (+) do SensorT_2 (I+) C9 8
U Saida (1) xac pino
\ Saida (2) yac pino

Podemos ver também nesta fotografia o recinto cilindrico que isola 0 ambiente da amostra

com o HeL. Verificamos também na fotografia o porta bobina que é empregado para realizar

medidas Y 4c(T, hqe, @), Figura 5.26(c). E finalmente podemos observar o conector final da

vareta o qual é descrito na

Tabela 5-4. Dessa maneira € configurada essa vareta. Os pinos que Sse encontram no

feedthrough desta vareta (Figura 5.25 e Figura 5.26(a)), sdo mostrados na Tabela 5-3.

Tabela 5-4: Conector interno dentro do criostato; i — input, o - output.

Cl |e iST1+ ilyace| 9D
P2 |e iST1- i2yac o| 10R
N3 |e0ST1+ olyac ¢| 11U
L4 |e0ST1- 02yac ® 12V
ES |«iST2+ Nadae| 13
S6 |eiST2- Opcional ¢ | 14 H
T7 |e0ST2+ Opcional «| 15K
J 8 |e0ST2- Nadae| 16 &

165



y ok
i

(©)
Figura 5.26: (a) Fotografia da vareta de 18 pinos completa. (b) Extremo final da vareta de 18 pinos e o recinto cilindrico para
isolar a amostra com o HeL. (c) Aquecedor (este se encontra atras dos pinos conectores descritos na Tabela 5-3 e Tabela 5-4,
porta-amostra, a cada extremo sdo localizados 0s sensores de temperaturas, € a amostra deve ser colocada sobre o safira que
esta na parte central da porta-amostra.

5.3.3 Vareta de 10 pinos para o MFP-chaveador e 0 S.QU.I.D.

Esta vareta vai possibilitar as conexdes elétricas do MFP iFL-301 com o MFP-chaveador
(Figura 5.35, Figura 5.34 e Figura 5.41), esse dispositivo sera descrito na se¢do 5.4.3. A
vareta levara o sinal coletado dentro do recinto da amostra para o sensor S.Q.UI.D. mediante
o chaveador-MFP. Esse dispositivo consegue ser configurado nas diversas medidas que faz o
sensor S.QU.1.D.-MFP (Figura 5.33) pelos diversos conectores NBC e escolhendo a medida a

ser realizada por cada uma das chaves que dispde (Figura 5.41).
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Tabela 5-5: Configuragdo do conector interno — externo da vareta de 10 Pinos. As defini¢es da segunda
coluna sdo detalhadas na secdo 5.4.3.

Conector | SENSOR Conector do
da vareta MFP Chaveador-MFP
S1 1

S2
R1
M1
R2
M2
P1
P2
P3
P4

OO0 N OB |WiN

X< |T|mmolo m >

=
o

Os pinos que se encontram no feedthrough desta vareta sdo descritos na Tabela 5-5 e o0s
conectores externos e internos sdo mostrados na Figura 5.27 e Figura 5.28 respectivamente.
Novamente foi tentado minimizar os efeitos de contato elétricos, e o valor de resisténcia

obtido de um extremo da vareta de 10 pinos ao outro é de 4,3 Q.

—
HEHHODB
2 s sl

Figura 5.28: Conector da vareta de 10 pinos, dentro do

Figura 5.27: Conectores do chaveador MFP e da vareta de 10 criostato

pinos.

5.3.4 Desenho e fabricagdo das bobinas transformadoras de fluxo

Para medir campos magnéeticos, bobinas de captacdo podem ser conectadas diretamente no
sensor S.QU.I.D. Neste modo, o sensor funciona como um detector de corrente sensivel tendo
uma entrada supercondutora com uma indutancia de 2 pH (aparelho disponivel em nosso
grupo GMD). E seguro que o ruido (corrente de entrada) deve ser menor que 7 x 10 A/ Hz
, 0 que é equivalente a uma energia de 5x10! J/Hz. Outras configuracGes de bobina podem
ser utilizadas para realizarem medidas de susceptibilidade magnética, gradiente de campo, ou
qualquer outro parametro que gera campo magnético de baixa freqiiéncia (dc para 50 kHz).
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O fato tradicional

Para se medir campo magnético com o S.QU.L.D., utiliza-se uma bobina intermediaria
conhecida como bobina transformadora de fluxo (BTF - ver Figura 5.39(a)). Essa BTF ¢
fabricada inteiramente de um arame supercondutor que faz uso da propriedade resisténcia
zero dos supercondutores para coletar a densidade de fluxo magnético que vai atravessar por
esta BTF devido & amostra em anélise.
A amostra é colocada de forma concéntrica nessa BTF, isto é, o fato tradicional, de realizar
medidas magnéticas como S.QU.1.D. partindo desta configuracdo experimental.
Ao calcular a sensibilidade da bobina de deteccdo deve-se lembrar que a porcdo desta no
feedback externo que esta em série com a bobina de deteccdo e com a bobina de entrada deve
ser levada em conta. Assim, para uma bobina de detec¢do simples temos:

AD = NAAB = (L

+L )AI 5.17

+ Lfeedback + L

entrada deteccdo leads

Onde AD(AB) € atroca no fluxo do campo magnético penetrando a bobina de detec¢do, N é o

numero de voltas das bobinas de deteccdo, A area das mesmas, L a indutancia de uma bobina
e Al é a corrente circulante gerada pelas trocas no campo.

Com todo isto é sabido que nos aparelhos comerciais de S.QU.I.D., a bobina transformadora
de fluxo “envolve” (Figura 5.39(a)) a amostra que vai ser estudada. O qual representa que
area transversal desta bobina seja relativamente grande com respeito a sensibilidade desta
referido ao sinal expelido pela amostra (supondo uma medida de magnetizacdo), isto pode
levar a sérios problemas de leitura e até ruidos no sinal do sensor S.QU.I.D.

Nossa Proposta

Para evitar os problemas mencionados acima, é proposto neste trabalho colocar a mesma

bobina transformadora de fluxo (BTF) empregada na medida de y,. (T, h,., ), isto é a fim de

garantir uma alta sensibilidade na bobina coletora ou também chamada de transformadora de

fluxo.

Em principio essa BTF foi fabricada com fio de cobre de um didmetro de 10 um.

Nesta conformacgdo temos um campo local e transverso na amostra (gerado pela bobina

priméria deste sistema), a qual diminuiu possiveis efeitos de borda da amostra em analise. O

sinal sera coletado pela bobina secundaria e enviado por médio do feedback ao iMC-303.
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Neste caso nao sera feito nenhuma separacdo de fase (tal como é realizado a medida de y4c),
mas sera medido a diferenga do sinal (Vbobina —sent —horario ~ Vbobina —sent —anti_horario) na
bobina secundaria, esta é conhecida como: bobina de detec¢cdo com primeira derivada, mas
devo dizer que isto ¢ quando a bobina “envolve” a amostra.

Porém, de acordo a configuracdo proposta é obtido bons resultados na sensibilidade da BTF.

5.3.5 Calibracgao dos sensores de temperatura carbon glass e cernox cx-1010

Para calibrar os sensores de temperaturas mencionados foi empregado outro controlador de
temperatura Lake Shore 321, do laborat6rio do grupo de semicondutores do Instituto de Fisica
de S&o Carlos (IFSC-USP), com um sensor Diode Silicon calibrado. Os sensores Carbon e
Cernox sdo conectados na vareta junto com o outro sensor, 0 mais proéximos possiveis e
fixado mediante uma fita de cobre parafusada ao porta-mostra a fim de atingir um bom
contato térmico destes sensores com o porta-amostra.

Os sensores Carbon e Cernox, séo ligados ao controlador de temperatura Neocera LTC-21, de
nosso grupo. Nele podem ser ligados os dois sensores de temperatura e fazer a leitura destes
sensores em unidades de resisténcia com respeito a temperatura do outro controlador, os
sensores sdo excitados com uma tenséo de 10 mV.

O resultado desta calibracdo é mostrado na Figura 5.29.

321 .
304 U
=~ ,5] D\ —(O— Carb-Gla
g “° 0 —[J— Cernox
L 2,6 \
8 24_- Q E]\
m ] C‘) D’D
T 212_ O N
7] 1 \ %
O 20- O O
X ] \ O
~ %7 ©) [D[D
D 16 e RSy
o ] O R nn
-l 14
1,2
1,0 T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura (K)

Figura 5.29: Calibragdo dos sensores Carbon e Cernox em fungao da temperatura registrada com o sensor Diode Silicon
calibrado.
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Os valores mostrados nesta curva do LogOhm, sdo devido que ao carregar as tabelas dos
sensores no controlador de temperatura (Neocera LT-21) devem estar nessa unidade. Os
dados foram adquiridos por um programa feito no labview, o qual & mostrado na sec¢éo 5.6.
Na Figura 5.30 é mostrada a curva dos sensores Carbon e Cernox ja calibrados em funcéo da
temperatura do sensor calibrado (Diode Silicon).

330
300 -
270 -
240 -
210 -
180 -
150 -
120 -
90
60
30
0l @&
—
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Temperatura (K)

—(O— Carbon Glass
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Figura 5.30: Temperatura do sensor calibrado Diode Silicon contra os sensores Carbon e Cernox ja calibrados.

Observamos neste resultado que os valores obtidos na calibracdo para cada um dos sensores
(através do programa mostrado na Figura 5.49(a)) sdo os corretos e que o valor de
temperatura obtido de cada um destes serdo corretos, no momento da realizacdo das medidas a
serem realizados.

Logo de calibrados os sensores, esses valores sdo carregados no controlador de temperatura
Neocera mediante o programa mostrado na Figura 5.49(b), onde este abre os arquivos de
dados de cada um deles e carrega esses valores e as configuracdes escolhidas pelo usuario a

cada um dos sensores.

5.4 O sensor S.QU.1.D. e sua eletrénica envolvida

O S.QU.L.D & o sensor mais sensivel disponivel para medir campos magnéticos e gradientes
de campos magnéticos. Consiste de dois supercondutores separados por uma pequena camada
isolante ou metal (comumente chamada de barreira, com uma espessura menor a de 10 A),
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formando uma juncdo Josephson (JJ). Esta estrutura, JJ, foi predita por Brian Josephson em
1962 ! mostrando que para uma tensdo elétrica zero a supercorrente®*** é dada por I, =
I.sin ¢p. Onde ¢ ¢ a diferenca de fase das funcbes de onda nos dois supercondutores, e I é a
corrente critica, que é a maxima corrente onde o material permanece ainda no estado

supercondutor. Josephson prediz também que, se uma tensdo V é mantida no material, essa

diferenca de fase muda: d%t = Ze%_ Dai obtém-se como resultado uma corrente alternada

de amplitude I; com uma frequéncia v = Ze\% . Assim, a energia ho € igual a energia do par

de Cooper que tunela a barreira. Existe um terceiro efeito observado em JJ. Verifica-se que,
quando um campo magnético constante € aplicado perpendicularmente a um anel
supercondutor que contém duas JJ, efeitos de interferéncia fazem com que a supercorrente
total dependa da intensidade do campo magnético. Este efeito, que permite medir pequenos
campos magnéticos, é justamente aquele utilizado no dispositivo S.QU.I.D. Esse dispositivo
pode ser configurado como um magnetdmetro o qual serve para medir pequenos campos
magnéticos, como por exemplo, medir campos magnéticos de organismos em vivo, devido a
sua grande sensibilidade deste sensor (S.QU.I.D 10™ Tesla, campo magnético terrestre 10™°
Tesla e campo magnético do cérebro 10™ Tesla). A grande sensibilidade deste sensor vem
associada com as mudancas do campo magnético medido com o quantum de fluxo magnético
do. Se uma corrente polarizada é mantida constante no S.QU.I.D, a medida da tens&o elétrica
muda com a mudanca da fase da JJ, que depende de v%5%.

Sdo trés os principais tipos de JJ utilizados para a fabricacdo de S.QU.1.D’s. O primeiro é de
uma juncdo de tnel ©!. As mais promissoras deste tipo de JJ sdo aquelas a de Pb-PbOx-Pb,
Nb-NbOx-Pb e Nb-NbOx-Nb, onde a temperatura critica de todos esses estdo em 4,2 K. Este

tipo de JJ apresenta uma histerese nas curvas Vx| caracteristicas. Para muitas aplicaces, €
essencial que essas curvas Vx| caracteristicas ndo apresentem histerese. A histerese pode ser
removida colocando uma resisténcia (shunted) R na JJ, tal que agora o parametro de histerese

é: . <1, C ¢ a capacitancia da JJ (com um valor tipico de 2 pF para uma JJ de 10x10 um). Se

HH No estado supercondutor, os portadores sio denominados de pares de Cooper, que se encontram num estado
. - . = = ig(Ft
quantico macroscopico descrito por l//(l’ ) t) = ‘l//(r ) txe Art)

5555 . dg/ _ 2ev
Lembrar que: v = At = 4 .
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B << 1 a curva VxI caracteristica é descrita (na auséncia de ruido) como 27

V = R(Iz _ |C2)1/2.
A partir desta Ultima equagdo € possivel determinar a resisténcia dinamica: , _ R{l_(lcjzrz
o= |

O segundo tipo de JJ é a ponte de Anerson-Dayem 28], Nesta estrutura o tunelamento néo é
por barreira, mas os dois supercondutores sd@o unidos por uma unido fraca (weak-link). A JJ
mais promissora deste tipo é baseada em Nb. O terceiro tipo amplamente utilizado na juncéo é
a de ponto de contato. As propriedades deste tipo de juncdo tém sido bem estudadas por
Zimmerman ™% Esse ponto de contato baseia-se essencialmente em um ponto Nb
pressionado sobre um bloco do mesmo material, Nb.

No caso das aplicacBes tecnologicas destas JJ em um dispositivo S.QU.I.D, temos duas
configuracdes basicas:

S.QU.L.D dc: consiste de duas JJ, montadas sobre um anel supercondutor. Quando o fluxo
magnético externo passa por esse anel, ®,, acontece uma mudanca na corrente critica das duas
juncées oscilando como uma funcdo de ®,, com um periodo ®,. A indutancia do anel é L, a
corrente critica e resisténcia de ponte de cada JJ sdo I. e R, respectivamente. O S.QU.I.D é
polarizado com uma corrente constante | e, a corrente que passa atraves de cada JJ é Iy(t) e
Io(t). Tal que I = I4(t) + I,(t). Essas correntes sdo relacionadas com as voltagens de cada JJ

Vi(t) e Vy(t), e a diferenca de fase em cada JJ &i(t) e &(t), portanto do ja& demonstrado

anteriormente, podemos ter: I, = 1_Sené, +Vi R 1 =1.Send, +V/, onde: d%:(z%)vl e
RS CAR

Portanto, a tensdo total medida no S.QU.LD e: V:V1+L1d%+Mdl%dt ou

v :v2+L2d'/dt+|v| d'/dt_

Onde, L; e L, sdo as indutancias de cada uma das JJ e M é a indutancia mutua do sistema.
Essa diferenca de fase € relacionada assim: ¢ = 64 — 0, = 2w d1/P,, Ot é 0 fluxo total no

S.QU.1.D. Chega-se a mostrar que a tensdo medida no S.QU.I.D é uma fungéo das fases das

J v =4£(%+dd%j Para poder detectar uma mudanca no fluxo do S.QU.I.D DC, ¢
e

polarizado com uma diferenca de potencial ndo zero e, é aplicada uma modulacdo senoidal

com amplitude de pico a pico de ~®¢/2 e uma freqiéncia f = 100 kHz.
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S.QU.1.D RF: Este tipo de S.QU.1.D *% consiste de um anel supercondutor com indutancia L
(tipica de 10 H) contendo apenas uma JJ com corrente critica I, uma ponte de resisténcia R e

capacitancia C. E assumido que quando f. << 1, a relacdo de fase assume uma relagéo

senoidal, portanto, a curva caracteristica Vx| ndo tem histerese. Para estas condigdes a I. é

proxima a ®¢/L. A diferenca de fase determinada pela I no anel é: I = —I. sin (Zg—d)).
0

superconductor- + . superconductor-. + -

JI - | e[ | gy v Jr | @ JI v

X ¥

1Y SQUID DC 1Yy SQUID RF

Figura 5.31: Tipos de S.QU.I.D. e suas configuracdes.

Na Figura 5.31(a) e (b) podemos observar as caracteristicas entre os S.QU.I.Ds RF e dc.

Devido & sua natureza supercondutora, o sensor S.QU.I1.D. deve ser mantido a temperaturas

criogénicas, geralmente em um local chamado isolante Dewar. Outros componentes podem

ser necessarios para completar o processo de medicao.

O aparelho com que contamos em nosso grupo GMD é da Tristan Technologies e consta das

seguintes etapas:

e A eletrbnica de aquisicdo de dados, o IMC — 303, o qual é o controlador do sensor
S.QU.L.D. Este é capaz de modular diversos parametros do funcionamento do sensor
assim como de adquirir o sinal da medida e amplificar esta de acordo aos requerimentos
no experimento.

e Os cabos de conexdo entre 0 iMC - 303 e 0 iFL — 301.

e O sistema de retro-alimentacdo do sensor S.QU.1.D., o iFL — 301.

e O MFP, onde se encontra o sensor S.QU.I.D.

Todos esses itens assinalados sdo mostrados na Figura 5.32.
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Figura 5.32: Configuracdo do sistema iMAG.

5.4.1 A ponta com multiplas medidas (MFP)

O modelo MFP (Multi-Function Probe) engloba um pequeno recinto cilindrico (ver Figura
5.34 e Figura 5.35), uma linha de transmisséao flexivel, e um recinto criogénico protegido. O
recinto de temperatura é utilizado para agrupar todas as necessarias conducdes elétricas e
contem filtros adequados para minimizar os problemas a partir de sinais de interferéncia. Ha
um conector para operar a sonda. Os outros conectores sdo usados para fazer interface com
outros equipamentos auxiliares requeridos para medicdes especificas, (sejam magnéticas ou
de transporte).

Para medir campos magnéticos ou gradientes. Bobinas de captagdo podem ser conectadas
diretamente no sensor S.QUI.D. Neste modo, o0 sensor S.QU.I.D. funciona como um detector
de corrente sensivel tendo uma entrada supercondutora de com uma indutancia de 2 pH. E
seguro que o ruido(corrente de entrada) deve ser menor que 7 x 10 AN Hz , o que é

equivalente a uma energia de 5x10%" J/Hz. Outras configuracdes de bobina podem ser
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utilizadas para realizarem medigdes de susceptibilidade magnética, gradiente de campo, ou
qualquer outro parametro que gera campo magnético de baixa freqliéncia (dc para 50 kHz).

O MFP pode também ser configurado para medir trocas de tensdo de baixa frequéncia
instalando conectores no interior do recinto blindado na parte inferior da sonda. Quando assim
configurado, o sistema funciona como um criogénico, amplificador de medidas de tensdo com
um ganho de 108, uma resisténcia de entrada de 10 Q e um ruido rms menor que 10™ V/v Hz.
O sinal de saida amplificado pode ser medido usando um DVM ou qualquer outro dispositivo
medidor de tensdo. Nenhum outro acessorio eletrdnico é necessério para medir a tensdo, ver
Figura 5.33.
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Figura 5.33: Esquema fornecendo o arranjo para cada tipo de medicéo.

A sonda também pode ser configurada para medir resisténcia pequena. Tipicas aplicacdes

para voltagens de baixa freqiiéncia e medidas de resisténcia incluem:
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e Medidas de transi¢Ges supercondutoras

e Deteccéo de infravermelho

e Resistividade de metais com alta pureza
entre outras.
Embora a porcdo criogénica deva ser mantida abaixo de 7 K, a amostra pode ser operada em
qualquer temperatura. Quando uma fonte de tensdo com uma resisténcia Rs e temperatura Ts
é medida, bem como o produto RsTs é maior do que 10,4 KQ, o ruido térmico da amostra ira
dominar e é dada por V = v 4kRsTs (Vrms).
O MFP pode ser também utilizado para fazer medidas de indutncia ac. Este modo de
operacdo requer uma ponte de impedancia ac ou uma ponte S.H.E. RBU ou equivalente.
O modelo MFP realiza uma variedade de medic¢des eletromagnéticas ultra-sensiveis. Podemos
citar:

e  Campos magnéticos e gradientes com 102 Tesla

e Tensdo dc e de baixa fregiiéncia ac com 103V de resolugio

e Resisténcia dc e de baixa fregtiéncia ac com 10™ Q de resolucio

e Indutancia de baixa freqiiéncia prépria e indutancia matua com 10™2H de

resolucéo.

e  Momento magnético estatico e de baixa frequiéncia e susceptibilidade.
A Figura 5.33 mostra as conex0es a ser realizadas para as medidas mencionadas acima de
acordo com a necessidade do usuario.
Na Figura 5.34 e Figura 5.35 sdo mostradas as fotografias do recinto cilindrico criogénico e 0s
dez conectores, esses conectores sao mostrados e identificados na Figura 5.39, com suas

respectivas configura¢bes das medidas diversas que este propde.

Figura 5.34: Conectores internos do MFP (embutido no sensor
S.QU.L.D. e accesorios).

Figura 5.35: O iFL-301 Flux-Locked Loop e 0 MFP.
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Ja na Figura 5.35 observamos o iFL-301 o qual junto com o MFP é todo um dispositivo
fechado, e na Figura 5.36, podemos observar o diagrama elétrico — eletronico deste
dispositivo, cabe dizer que este s vai funcionar a baixas temperaturas (T < 7 K).

O sensor S.QU.I.D. é modulado pela técnica eletrénica Flux-Locked-Loop (FLL), um sistema
de S.QU.I.D. da IMAG de Tecnologias de TRISTAN, o Inc. [131] (ver Figura 5.35). O
sistema esta dividido em duas partes, o iFL-301 com eletrénica FLL se conecta diretamente
ao S.QU.IL.D. dc e o controlador de multi canal iIMC-303. A eletrénica FLL possui um
oscilador de 250 kHz e uma largura da banda de 20 kHz abaixo da operagdo normal. A
eletrénica da TRISTAN tem uma fibra Gtica e conexfes de cabo coaxial entre as duas
unidades separadas.

O FLL requer um S.QU.I.D. dc sem-histerese que é polarizada por uma corrente dc estatica.
Quando o nivel de polarizacdo da corrente é 6timo, a tensdo elétrica pelo S.QU.I.D. sera
periddica no fluxo magnético pela BTF do S.QU.L.D. com uma maxima amplitude.
Idealmente, a polarizagéo da corrente l,o=I deveria ser perto a transi¢éo entre o estado zero e

resistivo da tensao elétrica.
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Figura 5.36: Diagrama elétrico do MFP.
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Em operacdo normal, o FLL prevé um fluxo de ac ao redor de ®,/4 para um 6timo S.QU.I.D.
dc com uma freqtiéncia de oscilador de freq = 250 kHz.

Por outro lado, se ha um fluxo estatico externo pequeno, entdo a tensdo ac no S.QU.I.D. tera
um componente a freqiiéncia fe. A deteccéo deste sinal é a chave da técnica FLL com
modulacéo ac.

A principal saida da eletronica do FLL é a tensdo produzida pelo feedback da corrente que flui
pelo resistor R. Porém, devido a periodicidade da tensdo no S.QU.I.D. contra a relagdo do
fluxo, a eletrénica FLL néo necessariamente fecha no estado de fluxo zero. Na realidade, pode
fechar em qualquer estado que seja um multiplo inteiro de ¢o. Como resultado, somente
mudancas de fluxo séo refletidas na saida.

A Figura 5.37 mostra o diagrama de bloco do FLL. Além do S.QU.L.D., um amplificador,
detector de fase, oscilador, e um resistor R;, um integrador e um circuito de transformador que
é incluido na eletrénica. O integrador atua como um elemento estabilizador no circuito
feedback negativo. Devido a notaveis velocidades de propagacdo finitas para algumas das
frequéncias um atraso com fase de 180° pode-se apresentar entre a eletrénica e no sinal da

medida.
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Figura 5.37: Diagrama de bloco do FLL.

5.4.2 A aquisicdo de dados deste S.QU.I.D. - 0 iMC-303

O controlador IMC-303 multicanal, vem incorporado com uma interface para 0 USuario,
leituras e exibicdes da saida da eletronica FLL, e ajuste dos parametros como corrente de
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modulacdo, amplitude, e ganho no amplificador, além do controle do filtro de ruido
eletronico, do tipo dc e ac para baixas e altas freqtiéncias, na Figura 5.38 temos uma vista
frontal deste equipamento.

O fato de ser multicanal possibilita a conexdo de mais trés sensores S.QU.I1.D. sejam LTS ou
HTS, e sua configuracédo e aquisi¢do de dados de cada um destes pode ser feita desde o painel
frontal ou mediante o computador. Para maiores detalhes deste equipamento podem ser

encontrados no manual deste.

Figura 5.38: Panel frontal do controlador do S.QU.I.D. iMC-303 multicanal da Tristan Technologies.

5.4.3 Desenho e fabricacdo do MFP-chaveador

Como ja foi mencionado esse MFP, consegue fazer diferentes medidas, porém o problema
encontrado aqui € que se 0 usuario deseja em um momento trocar de medida inicial, por
exemplo, magnetizacdo por de resistividade dc, entdo ele teria que tirar o MFP do banho de
HelL fazer as novas ligacOes (ver: Figura 5.34(e) e Figura 5.39) e, de novo introduzir todo o
dispositivo dentro do recinto do criostato, ocasionando diversos problemas (técnicos, entre
outros).

Para evitar todo esse trabalho (perda de tempo e problemas técnicos), foi projetado um
dispositivo chamado de MFP-chaveador, capaz de realizar essas configuracbes fora do
criostato, e sem a necessidade de retirar o MFP do banho do HeL, e configurar este para uma

nova medida. O processo de fabricagdo € mostrado na Figura 5.40.
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Figura 5.39: Desenho modificado do MFP- S.QU.1.D. da Tristan Technologies e suas diversas configuracdes na realizacdo
das diversas medidas: (a) magnetizacdo (a BTF “envolve” a mostra em estudo) (b) resistividade dc (c) tens&o dc (d)
resistividade ac e (e) impedancia mutua, entre duas amostras.

A Figura 5.40, mostra 0 esquema do circuito impresso e os resultados das trilhas obtidos
mediante os programas Orcad e Layout-Orcad, nesse circuito impresso, sera montado 0s
componentes do chaveador-MFP.

O MFP-chaveador junto com a vareta de 10 pinos (ver secdo 5.3.3) levara o sinal coletado
dentro do recinto da amostra (por exemplo, da BTF) para o sensor S.QU.I.D. mediante o
chaveador-MFP. Esse dispositivo consegue ser configurado nas diversas medidas que faz o
sensor S.QU.I1.D.-MFP (Figura 5.39) pelos diversos conectores NBC e escolhendo a medida a

ser realizada por cada uma das chaves que dispde (Figura 5.41).
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Figura 5.40: Fabricacdo da placa impressa do MFP: (a) Esquema eletronico. (b) Layout para a fabricacdo da
placa impressa: frente e verso. (c) Placa impressa a ser fabricada na placa de cobre.

Este dispositivo sem duvida é de grande ajuda e permite a realizagdo de varias medidas de
uma Unica amostra sem a necessidade da manipulacdo constante do MFP, do sensor

S.QU.L.D. e demais acessorios, além disso, o fato de tirar e colocar o MFP, origina o
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problema de perda de HeL e tempo a cada momento que se desejaria trocar de medida na

mesma amostra.

@

(b)

Figura 5.41: MFP-chaveador (a) Vista frontal dos diversos conetores e medidas disponiveis deste dispositivo em conjunto
com o MFP e 0 iMC-303, cada conetor BNC esta com a legenda da medida que pode ser realizada com este. (b) Conetor
macho para o cabo que levara o sinal a vareta de 10 pinos.

Para um o6timo funcionamento deste dispositivo foi preparado um cabo de 10 fios que
possibilita a conexdo entre 0 MFP-chaveador e a vareta de 10 pinos, tal como pode ser visto

na Figura 5.42.
Para minimizar possiveis perdas do sinal por o contato mecanico e ruido neste a resisténcia de

cada fio é < 2 Q, e 0 cabo foi blindado em seu interior.

|

Figura 5.42: Cabo conector para a vareta de 10 pinos com 0 MFP.
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5.5 Montagem do sistema

Uma vez cumprida todas as etapas anteriores com éxito, foi realizado a montagem de todos 0s

equipamentos:

Computador — placa de interface da HP, e a instalacdo do programa Labview para a
realizacdo dos programas de aquisicdo de dados dos equipamentos, para os diversos
experimentos propostos nesta pesquisa.

Um lock-in, da G&G modelo 7265.

Um nanovoltimetro da Keithley modelo 2182.

O MFP-chaveador.

O controlador multicanal IMC-303 da Tristan Technologies.

O iFL-301 e 0 MFP, esse ultimo dentro do criostato, mergulhado no banho de HeL,
esses dois equipamentos sdo da Tristan Technologies.

Um controlador de temperatura Neocera LT-21.

A fonte de corrente (de £10 V de — 3 até 12 A).

Uma fonte de corrente dc/ac programavel da Keithley modelo 6220.

Um multimetro da Keithley modelo 2001.

O sistema de bobinas: a bobina central, conectada em série, com as duas bobinas
corretoras ligadas em paralelo. Este sistema dentro do criostato, mergulhado no banho
de HeL.

A tampa do criostato com seus acessorios.

A vareta de 18 pinos e o0 porta-amostra.

A vareta de 10 pinos que liga 0 MFP com o MFP-chaveador.

A bomba mecénica de vacuo da BOC Edwar modelo 18.

Medidor de vacuo Pirani 501 e o sensor PRE10K.

Diferentes adaptadores NW25/20, NW25, NW20, e outras; como a valvula de alivio
de pressdo, chaves de entradas e saidas de fluxo, a mangueira de silicone colocada na

saida da tampa para coletar o gas He e enviar ao sistema de recuperacao.

Em torno do criostato, sdo colocados dois cilindros u-metal concéntrico a fim de diminuir os

efeitos de ruidos externos dentro do recinto da amostra e do sistema em geral.

A disposicdo e montagem de todos esses equipamentos junto com o criostato e acessorios €

mostrado na Figura 5.43.
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Figura 5.43: Eshoco da montagem final dos equipamentos, criostato e acessorios para o sistema proposto nesta tese.

A partir desta montagem central mostrada na Figura 5.43 podem ser obtidas diferentes
medidas tal como podemos observar na Figura 5.44. As medidas que podem ser realizadas

~

sdo:
» yac €m fungéo da temperatura com ou sem campo aplicado.

» Espectro de y4c para campos aplicados ac ou dc.
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» Curvas de magnetizagdo em funcdo da temperatura com ou sem campo aplicado (dc
ou ac).
» Curvas de magnetizagdo para campos dc ou ac, a temperatura constante.
» Resistividade ac/dc em funcdo da temperatura com ou sem campo dc aplicado.
» Medidas de transporte, curvas caracteristicas Vx| com ou sem campo aplicado dc/ac
medido com o nanovoltimetro ou com Tristan Technologies e a fonte de corrente dc.
Na legenda da Figura 5.44, sdo descritos cada um dos arranjos experimentais assim como
também a disposicdo dos equipamentos necessarios para a realizacao destas medidas.
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Figura 5.44: Arranjos experimentais propostos apartir da Figura 5.43. (a) Medida de p,. com o nanovoltimetro ou com
Tristan Technologies em funcéo da temperatura com ou sem campo dc aplicado. (b) Medida de y,. em fun¢éo da temperatura
com ou sem campo aplicado. Medida do espectro de y,. para campos aplicados ac ou dc. Medida de magnetizacdo em funcdo

da temperatura com ou sem campo aplicado. Medida de curvas de magnetizacdo para campos dc ou ac. E medida de y4. em

funcédo da temperatura. (c) Medidas de py. com o nanovoltimetro ou com Tristan Technologies e a fonte de corrente dc em
funcédo da temperatura com ou sem campo dc aplicado. Medidas de transporte, curvas caracteristicas Vx| com ou sem campo
aplicado dc/ac medido com o nanovoltimetro ou com Tristan Technologies e a fonte de corrente dc.
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A fim de realizar essas medidas, é necessario empregar um determinado software que nos
permita a comunicagdo entre 0s equipamentos com o computador e este por meio de uma
interface visual nos permita a visualizacdo dos dados adquiridos assim como também a
manipulacdo das varidveis externas do sistema em analise a fim de poder obter a maior
quantidade de informacdo da amostra em estudo.

Figura 5.45: Fotografia que mostra a montagem pronta do sistema tal como é descrito anteriormente. Observa-se o criostato,

fonte de corrente, 0 MFP-chaveador, recinto de gas He, que é utilizado para purgar o recinto da porta-amostra, o controlador
e a bomba de vécuo, entre outros.
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5.6 Desenvolvimento dos programas de controle para cada um dos

equipamentos e medidas realizadas

Finalizando este capitulo, serd& mostrado a seguir os programas desenvolvidos para a
realizacdo de todas as medidas experimentais mencionadas na se¢do anterior e mostrados na
Figura 5.44. Em principio a linguagem de programacdo empregada é o LabView (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench) da National Instrument.

A interface utilizada entre o computador e os equipamentos é da HP-1B E2071/8234 tipo ISA,
com conector externo do tipo IEEE-488. Esta placa é de facil instalacdo no interior do
computador e mediante sua Unica entrada exterior é conectado todos o0s equipamentos
mostrados Figura 5.43, esses equipamentos sdo todos ligados em série, a fim de obter um
6timo rendimento do conjunto computador — interface com os equipamentos.

O LabView é uma programacao grafica, os principais campos de aplicacdo sdo de automacao
e medigdes. A programacdo é feita de acordo a necessidade do fluxo de dados. A
programacdo deste consta de dois painéis, o painel frontal o qual é a interface do computador
com o usuario e outro painel onde é feita a programacéo grafica mediante blocos e filamentos
entre esses blocos.

Tanto no que se refere a automacdo e nas medicBes o LabView é capaz de trabalhar com
diferentes protocolos de comunicacdo: GPIB, IEE488-1, VISA, serial e outros. E nosso caso
devido a placa de interface que temos foi utilizado o protocolo tipo VISA.

Uma das vantagens de empregar o VISA (Virtual Instrument Software Architecture) é que
usam muitas das mesmas operagdes para comunicar com instrumentos embora dependa do
tipo de interface. Por exemplo, o VISA escreve um comando ASCI a um instrumento com
interface serial com um tipo de mensagem baseado no mesmo instrumento, GPIB, ou VXI.
Assim, VISA prevé independéncia de interface. Isto pode ser facil de trocar interfaces e
também ao usudrio que tém que programar instrumentos para diferentes interfaces uma Unica
linguagem de programacao.

Outra vantagem de utilizar o VISA é sua funcionalidade de chamar e empregar outro tipo de
linguagem de programacdo como o C, ANSI entre outros. Outra vantagem é que uma
linguagem orientada a objetos que é de facil adaptacdo para o desenvolvimento de novas
interfaces de instrumentos.

A seguir € mostrado na Figura 5.46, um pequeno diagrama de fluxo geral que é empregado na
hora de fazer o programa necessario para uma determinada necessidade.
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Figura 5.46: Fluxograma basico para os diferentes programas realizados nesta tese de doutorado.

Nas seguintes figuras sdo mostrados os diferentes painéis frontais dos diferentes programais

realizados para as necessidades em cada etapa da pesquisa, como por exemplo, controlador de

temperatura, configuragdo de equipamentos, comunicagdo e automacgédo dos equipamentos e

Programas para as configuracdes dos equipamentos (Figura 5.47):
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Figura 5.47: (a) Configuragdo do Lock-in G&G 7265 (b) Configuragdo do nanovoltimetro 2182 da Keithley (c)
Configurago do sinal de saida da fonte de corrente dc/ac 6221 da Keithley (d) Configuracéo do S.QU.I.D.
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Programas que sao empregados para o controle da fonte de corrente descrita na se¢éo 5.2
(Figura 5.48):

i LCD_WRITE_CAMPO.vi (=
File Edt Operate Took Browse Window Help
(ol o[n] [ assmera |

b
Figura 5.48: (a) Controle da saida na fonte de corrente, com(co21trole do AV, tempo de retardo, saida de +V, e porta paralela
de saida LPT1 ou LPT2. (b) Os dois programas conseguem fazer o controle do campo desejado na bobina, controlando a
carga e tenséo de saida, além da escolha da porta de saida.

Programas que sdo empregados para a calibragdo dos sensores Carbon e Cernox (ver se¢do
5.3.5), carreguem a tabela de calibragcdo no controlador de temperatura Neocera LT-21 e a
calibracdo dos parametros do PID deste equipamento para o0 aquecedor implementado no
recinto da vareta de 18 pinos (secéo 5.3.2), Figura 5.49:

Os programas que séo 0s responsaveis das medidas propostas na Figura 5.43 e realizadas nas
amostras desta pesquisa, tanto como para as medidas magneticas como para as medidas de
transporte. Essas foram separadas, como sera observado para ter uma maior claridade do

funcionamento de cada um destas sdo mostrados na Figura 5.50.
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Figura 5.49: (a) Programa de calibracdo dos sensores Carbon e Cernox (ou outros) a partir do Diode Silicon com 10
diferentes tipos de temperaturas programaveis. (b) Este programa carga a tabela de calibracdo de qualquer sensor de

temperatura ao Neocera a partir de um arquivo base. (c) O programa carga os dados do PID para o controlador de
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ajuda a calcular os novos pardmetros do PID caso seja preciso ajustar esses valores.
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Figura 5.50: Os paineis mostrados aqui sdo para as medidas magneticas. (a) Procura a fase no lock-in para compensar a

bobina secundaria a fim de realizar a medida de y ... (b) Medida de y..(h,, ®, T). (¢) Medida

de y4c(T) com campo constante.

(d) Programa para realizar curvas de magnetizagéo, podendo ser utilizado a fonte de alimentagdo com o sistema de bobinas
fabricadas ou a da Keitley com a bobina primaria que é empregada para a medida 4.
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Da Figura 5.50 (b) (c) e (d) observamos que conta com dois displays extras da temperatura;

um que mostra a temperatura de ambos 0s sensores e a média aritmética destes e o0 outro que

mostra a diferenca da temperatura registrada por esses sensores, isto € com a finalidade de

poder ter uma maior idéia do gradiente de temperatura que existe dentro da porta-amostra. O

mesmo sera observado na Figura 5.51.

Programas para medidas de transporte (Figura 5.51):

orentefa I x#

Em micro_Amp

Hanov_x Vs Temp | fraltagem Ch_s () I ¥4 pursor 0 EEH Plotn N ®

Corrente_i 1,0E+0 -
] i : A+
£ 0,00 7,561 ]
_Eorrente_f % 5,0E-1-
Pt z Carente de
L 5 ameid )

s

Delta_I = D0E+ —_
A +0-]
:J o0 EJ ; SE-1

8 2561 Campa
Delay (s =
3;'( L e o=t

20 i 40 oo

-~ 7, 5E-1 -

L Tempo de
- 50
10 Y )\ LI = e Execucdo (m)

2 60 1
; .J - Corrente (A) 0,00
v

Temperaturas dos Sensores 51, 52 e T_media
Porta LPT1/LPTZ

1=
(J 0,0 -
PORTA de: SAIDA E

1,0 - _— !

1 2

LPT1 0 Target
0,00
NOME DO AROQUIYO A SALVAR?
a Set Point

i Wsuarios UFSCARY dat g rodlitel

& .;J 0,00
Taxa K/min
¥oltagem de saida (¥) na bobina grande :’—.,l 0,00 :,'I 0,00
(Isto cria 0 campo Ha para a amostra) AP

(@)

| Sotsgom e LY 11y

Nanov_x Vs Temp

-5, 7E-6 =

DELTA T(K)

1,0-
: - N
2

23 Q| P EekEsEEE

T_media {set-point)

ESCOLHA Parar
TEMPERATURA 51 DO CANAL __
2 a1 '
TEMPERATURA 52 CANAL X (¥)

Plot 0 g

I B B B B B B R R e oy
e F3 v+ 75 Fe 77 7@ V9 80 81 82 83 84 85 86 87 83 589 90 91 92 93 94 95 96 97 93
TEMPERATURA (K)

Temperaturas dos Sensores 51, 52 e T_media

97,5+

90,0

DELTA T(K)

0,8+ 0,00
0,6+ Parar
0,4
0,2-] .

Tempo de
Execucao {m)

80,0
72,1 - I—— | T arget 0,4~ i
0 200 400 800 783 | g 0 761
NOME DO ARQUIVD A SALVAR? S Canh T I Gl ESCOLHA
) - a DO CAMAL
IC:husuarios LUFSCARY, dat Zio,00 0,0 e !
T Taxa K/min TEMPERATURA S2 CANAL X (¥)
Jo,00 0,00
7

(b)

Figura 5.51: Programas para a realizacdo de medidas de transporte. (a) Curvas VxI com campo magnético aplicado (no

sistema de bobinas). (b) Medida de resistividade ac ou dc, isto vai depender do tipo de corrente aplicada na amostra.
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Finalmente, cabe dizer, que todos esses programas armazenam o0s dados adquiridos e a
configuracdo da medida em dois arquivos diferentes (com extensdo .dat e .txt
respectivamente) a fim do que o usuario possa analisar seus resultados e as condi¢des do
experimento. O armazenamento dos dados .dat s&o feitos por cada ponto adquirido assim
podemos evitar problemas de perda de dados por qualquer problema externo, como queda de
energia entre outros.

Na secdo 5.7 € descrito em especial as medidas de transporte, sendo isto de vital importancia

para esta pesquisa e a medida de y4c.

5.7 Descricdo dos arranjos experimentais para medir as curvas Vxl e

susceptibilidade magnética ac

Existem varios caminhos para caracterizar redes de jungdes Josephson. Descreveremos aqui

as seguintes técnicas de caracterizagdo: curvas Vx| e susceptibilidade magnética ac yac.

5.7.1 Curvas VxI

Para poder realizar este tipo de medida numa RJJ’s é utilizado o método standar de quatro
pontas, sendo este um método ndo destrutivo. Para alcancar esta medida foi empregada uma
fonte de corrente controlavel da Keithley modelo 6220, neste caso uma fonte de corrente dc e,
um nanovoltimetro também da Keithley modelo 2182 o qual coleta o sinal do dispositivo logo
depois deste ser excitada pela fonte de corrente. As soldas de contato foram feitas com indio.
Cabe dizer que, no processo da solda do indio com os contatos da amostra (contatos de Ouro)
foi observado dificuldades. Pois o indio a ser fundido (baixo ponto de fusdo), assumia uma
forma esférica, dificultando a formacdo de contato 6hmico com a amostra. Para tanto, foi
necessario a utilizacdo de tintura de prata sobre os contatos o qual favoreceu a formacéo de
bons contatos dhmicos com a amostra (menores de 0,1 Q), possibilitando assim uma boa
medida de transporte nas amostras em questéo.

Um fato importante a lembrar, é que ao executar uma medida de Vxl, dissipagdes nas bordas
devem ser minimizadas pela injecdo da corrente, resultando numa grande contribuicdo para a

resistividade linear que pode dominar e aumentar a contribuicdo nao linear.
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Logo apos deste processo, a amostra € montada na vareta e introduzida dentro do criostato,
obtendo finalmente o mostrado na Figura 5.44(d), a temperatura criogénicas. Vemos que 0
campo magnético dc (do sistema de bobinas), que foi aplicado é paralelo a amostra, e temos
outro campo magnético tipo ac transversal ao plano da amostra, isto é a fim de poder estudar
0s efeitos quanticos que causam esses campos neste tipo de medidas. Mediante o programa
mostrado na Figura 5.51(a) e (b), iniciamos a medida. Nestes programas podemos controlar a
corrente inicial e final a ser aplicado na amostra, 0 passo da corrente, assim como também
controlar a corrente e registrar os dados durante o tempo da medida, e obtemos um registro do
perfil da temperatura no porta-amostra mediante os dois sensores de temperatura. Podemos
também mediante o programa Figura 5.51 (a) fazer com campo aplicado dc mediante o
sistema de bobinas maiores e também confirmar a medida para com a bobina pequena que €
empregada nas medidas de y.c € temos um campo aplicado ac. Esses programas salvam o0s
dados em arquivo do tipo .dat, para logo serem analisados por qualquer programa que ajude
ao usuario analisar graficamente seus dados.

No caso das amostras das RJJ’s cada uma das colunas registra sua respectiva curva nao linear,
a fim de ter uma melhor andlise e ajuste das curvas cada ramo registrado no programa e
salvado em arquivos diferentes.

As medidas sdo feitas a diferentes temperaturas, tais como: 1,7, 4,2, 6,0 e 8,0 K, isto é feito
para também analisar os efeitos termodindmicos — estatisticos nas RJJ’s que dispomos para
esta pesquisa.

A fim de minimizar os efeitos das diferentes fontes de ruidos, tomamos as seguintes
previdéncias:

» Para reduzir os efeitos de ruido obtidos no registro do nanovoltimetro é feito a cada
medida um passa filtro proprio deste equipamento.

» A fim de manter uma étima saida da corrente, a saida da tensdo é o suficientemente
alta para ndo ter perdida por carrega na amostra. Além disso, por cada passo de
corrente é colocado o estabilizador desta fonte.

» E tentando eliminar as fontes de ruidos externos (bombas de vacuo, sinais
eletromagnéticos e outros) do recinto do criostato, é colocado em torno a este um p-
metal como pode ser observado na Figura 5.45. E todos os conectores BNC possuem

seu blindagem, a fim de conduzir o sinal detectado.
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5.7.2 Susceptibilidade magnética y,c

Medidas de .. tém sido extensivamente utilizadas no estudo de diversos sistemas altamente
correlacionados como 0s materiais magnéticos e 0s materiais supercondutores.

Importantes informacdes sobre a microestrutura e homogeneidade da amostra também podem
ser obtidas [*21, assim como caracteristicas intrinsecas tais como densidade de corrente critica,
profundidade de penetracdo magnética A, entre outras. Desta forma, y,c € de enorme utilidade
na caracterizagdo de materiais supercondutores. A sua aplicacdo no estudo da dindmica de
vortices nestes materiais € um pouco menos comum, mas esta técnica também tem se revelado
muito atil, fornecendo importantes informacgdes também nesta area.

A montagem experimental mais utilizada para estas medidas é formada por um circuito
primario com um solendide que produz um campo alternado excitador sobre a amostra, e um
circuito secundario formado pelas bobinas de medida e compensadora **31. Um magneto
externo que forneca um campo dc também é normalmente utilizado. As bobinas de medida e
compensadora sdo enroladas em oposicdo de fases e montadas em série, concentricamente
com a bobina excitadora (ver Figura 5.44(a)). Desta forma, o sistema é calibrado para que,
sem que tenhamos nenhuma amostra no sistema, o sinal induzido no conjunto de bobinas
secundarias pelo campo alternado seja zero. Isto é feito para eliminar o sinal uniforme
produzido pelo campo excitador e também parte do ruido gerado por fontes externas,
restando-nos apenas o sinal da amostra. Ao medir-se a diferenca de potencial induzida no
circuito secundério, seleciona-se apenas o sinal cuja frequéncia seja igual a um multiplo
inteiro da frequéncia do campo excitador. Assim, qualquer ruido que possua uma fregiiéncia
diferente daquela utilizada para o campo excitador ndo interfere na medida do sinal da
amostra. Esta selecdo em freqiiéncia, juntamente com a cuidadosa calibracdo do circuito
secundario, faz com que a susceptibilidade ac seja uma técnica de extrema sensibilidade.
Depois de feita a compensacdo das bobinas (isto é feito através do programa mostrado na
Figura 5.50(a)), inserimos a amostra no interior da bobina de medida e aplicamos o campo

excitador ac (um campo dc pode ser utilizado para variar a regido do diagrama H xT que esta
sendo estudada) 4!, Considerando um campo excitador da forma h,_ = h, cos(at) entio a

magnetizacdo induzida na amostra, no caso de uma resposta linear, serd entdo

M =M, cos(at — 7).
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Podemos reescrever esta Ultima equacdo em termos da amplitude do campo excitador:

M =h, ' cos(at )+ h, y"sin(at).

Onde: ¥ = ?cosy e, ¥ = %siny. Portanto, temos que susceptibilidade complexa é:
0 0
Xac=X +ix".

A componente real da susceptibilidade descreve a parte indutiva da magnetizacdo e esta
associada, nos supercondutores, as correntes de blindagem na amostra. Ja a componente
imaginaria estd associada aos processos dissipativos que ocorrem no material. O método

[134] " Estas bobinas sdo localizadas o mais

descrito até agora é conhecido como screening
proximo possivel da superficie da amostra. E aplicada na bobina priméria uma corrente
alternada através da saida de um amplificador tipo lock-in (da G&G modelo 7265) a fim de
gerar nesta um campo magnético alternado h,c com uma determinada freqiiéncia f =w/2x
aplicada sobre amostra. Todos os parametros (amplitude e freqiiéncia da corrente primaria,
separacao de fases, etc.) sdo controlados pelo lock-in (os programas empregados para esse fim
sdo mostrados na Figura 5.50). Da mesma maneira, a resposta da amostra € coletada mediante
a bobina secundaria, cuja tensdo elétrica esta associada diretamente com a susceptibilidade
complexa y,.. O sinal é medido através da técnica de lock-in, onde o sinal é separado nas
suas fases componentes e visualizado nos canais A e B do equipamento, representando em
cada um deles as respectivas componentes de x... Esse hyc excita amostra cuja resposta é
medida através do amplificador lock-in que mede a tensdo elétrica induzida pela amostra no
conjunto de bobinas secundarias.

As voltagens obtidas séo V, = Va + iVg €, como ja vimos, elas estdo relacionados com a

resposta magnética e de perdas de poténcia da amostra. A equacdo que relaciona a resposta
L .- . . . P . i
magnética do material do sistema de medida vem dada por: —%’“ = —iwpyHpe' A =

I, (Z; + iwLg), onde Dy é 0 fluxo magnético, A é a area da bobina e L é a induténcia da

bobina que depende da sua geometria. Neste caso, temos que z_ = X +iy, onde Zs € a

impedancia que depende dos parametros da amostra e das dimensdes da bobina. Assim, a

. . —iAouH e
ultima equacdo reduz-se a: |, = e A
X+i(Y +ol,)
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A diferenca de potencial induzida nas bobinas é dada por: —|\/|S|O(ia)|s)=VIO onde My, € a

mutua induténcia entre amostra e o sistema de bobinas. Combinando as Ultimas equacdes

@’ AM g, 11,H o™
X+i(Y +oly)

temos: v, = -

Por outro lado, sabemos que B=/10(H +|V|), entdo podemos escrever que: po((H) +
(M))A = (B)A = ®. Portanto, podemos ver que o fluxo magnético na bobina é proporcional
a: ,uo<|\/|>A= LI,. A partir das CGltimas equacBes podemos obter que:

ioLHye" . _
___ 7= b*  _ M — I+I n H elwt.

X+i(Y +al,) (M)=(2 41 )H,

Portanto, a tensdo que é medida na bobina secundaria vem relacionada com dM /dt, pelo
gque obtemos: V, oc—%oc(—a);(’—ia);(”)HDe“"t. Dessa maneira, a tensdo elétrica medida no

amplificador lock-in é proporcional ao sinal magnético resultante da amostra, ja que:

%(—z"—iz’)mem =V, =V, +iV- Por ultimo, podemos obter as seguintes relacGes para as

d . wLY+w?L? no_ wLX
componentes da X..: x = roroly? € X T rarel)

as quais dependem, como
dissemos inicialmente, dos parametros do material e da bobina empregada na medida.

Enquanto a susceptibilidade magnética é, a principio, uma quantidade adimensional no
sistema internacional S, no sistema CGS ela é muitas vezes expressa *! como emu, emu.cm’
30e?, ou emu.gt.0e? Em alguns casos a susceptibilidade magnética no sistema CGS é
escrita como 4my (adimensional), que € igual & susceptibilidade no sistema Sl (também

adimensional).
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6. Amostras disponiveis — redes de

juncoes Josephson

Atualmente, as redes com maior numero de aplicacfes tecnoldgicas sdo fabricadas com
supercondutores convencionais, por exemplo, a partir de Nb e seus éxidos. Essas redes podem
ser fabricadas basicamente em dois tipos de redes, denominados shunted e unshunted. A
diferenca basica entre ambos € a existéncia de uma resisténcia conectada em paralelo com a
juncdo do tipo shunted. A presenca dessa resisténcia muda completamente o valor do
parametro de Stewart-McCumber, Sc.

Os supercondutores sinterizados de alta temperatura critica (HTS), ou do tipo Il sdo materiais
granulares por natureza. Tipicamente, grdos supercondutores estao distribuidos aleatoriamente
numa matriz formada por material intergranular com caracteristicas e propriedades proprias.
Esta matriz intergranular (ver Figura 6.1(b)) tem sido frequentemente associada com um
RIJ’s.

A analogia entre materiais granulares e RJJ’s tem permitido compreender muitas das
propriedades e mecanismos dos HTS. Por exemplo, as propriedades dos RJJ’s podem ser
associadas diretamente com o modelo do estado critico (CSM) 1! e com propriedades mais
polémicas como Efeito Meissner Paramagnético (PME) observados nos HTS.

Na Figura 6.1, podemos observar as RJJ’s em 2 e 3 dimensodes, mostrando claramente os
componentes desta. Aparentemente numa estrutura artificial como se mostra na Figura 6.1 (b),
pode ser controlada a ordem, o acoplamento e a simetria deste. Também, pode ser facilmente
caracterizada fisica e estruturalmente, e devido a sua natureza discreta permite simulacGes

numeéricas de seu comportamento.
6.1 Fabricacdo das amostras

A primeira RJI’s artificialmente fabricada foi na IBM [ ¢ 2 como parte do esforgo de

desenvolver dispositivos eletronicos baseados em materiais supercondutores.
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juncoes
- Josephson

ilhas
~ -~ —-supercondutoras

Areas normais

(b)
Figura 6.1: (a) Vista esquematica de um supercondutor granular, indicando os elementos da rede Josephson em 3D. (b)
Topologia simplificada de uma rede Josephson quadrado artificial.

As redes de juncdes Josephson 2D desta pesquisa foram fornecidas pelo Dr. Richard L.
Newrock, (University de Cincinnati), e pelos Drs. Paula Barbara (Georgetown University) e
Chris Lobb (University of Maryland).

A fabricacdo dessas amostras foi mediante processo litografico sobre um substrato de vidro
FR-4, o qual é um tecido entre o vidro com a resina de epoxy. Logo sobre este substrato é
depositado uma camada de Al,O,, obtendo assim o wafer base para a fabrica¢éo dos sistemas.
A partir desta configuracdo (wafer) é que sdo fabricadas as RJJ’s. Essas RJJ’s que foram
dispostas nesta pesquisa s@o as seguintes: SIS, SNS unshunted e SNS tipo shunted, todas
essas amostras sdo fabricados com supercondutores convencionais de baixa temperatura
critica, LTS.

No caso para as RJJ’s SNS-unshunted o processo de fabricacdo é feito por meio de uma
litografia sobre esse wafer, neste caso a camada depositada é de CuxO; e logo via sputtering é
depositado o Nb nos lugares desejados (conforme a configuracdo da mascara). Conhecido
como ilhas de Nb e tem o formato de cruz, esse tipo de amostra também é viavel para o
estudo de efeito de proximidade em RJJ’s.
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A fabricacdo das amostras do tipo SIS-unshunted é realizada a partir de trés camadas sobre
esse wafer tendo acima deste a seguinte disposi¢do de camadas: Nb-Al,O,-Nb, novamente
essas ilhas de Nb possuem o formato de cruz, isto € feito pela técnica de sputtering.

As amostras do tipo SIS-shunted sdo fabricadas com o mesmo processo anteriormente
descrito para este tipo de amostra. Como mencionamos anteriormente, a diferenca é que estas
ultimas possuem uma resisténcia de molibdénio curto — circuitando a jungdo o que muda
completamente suas caracteristicas magneticas e elétricas.

Foram fornecidas amostras com diferentes nimeros de juncgdes (i.e., diferentes tamanhos de
redes) com diferentes valores de corrente critica. Os contatos elétricos destas amostram s&o
feitos de ouro, tentando garantir um bom contato 6hmico.

Portanto, temos até agora nesta secdo dois tipos de amostras: RJJ’s acopladas por efeito de
proximidade e outras do tipo das RJJ’s acopladas por uma barreira isolante obtendo assim o

tunelamento Josephson.

6.2 Rede de juncdes Josephson

Nestas duas Ultimas décadas de pesquisa em RJJ’s, elas foram extensivamente estudadas e
exploradas devido a sua riqueza nos fendmenos fisicos que estas apresentam, (ver capitulo 0),
RJJ’s proporcionam uma ideal realizacdo experimental das classicas transi¢des de fase, efeitos
de frustracdo, dindmica de vortices, dindmica ndo linear e possiveis estudos de caos. A
observacdo da Tgkr em RJJ’s é possivelmente um dos mais interessantes experimentos com
estes dispositivos.

A grande maioria dos fendmenos classicos pode ser sucessivamente explicada pelo estudo
termodinamico da dindmica de fase do parametro de ordem do supercondutor sobre cada ilha.
Essa aproximacdo € justificada a partir dos experimentos onde a temperatura de transicdo é
obtida a partir da teoria BCS. Cada ilha é entdo um supercondutor separado por um gap de
energia bem definido, mas também sdo permitidas as flutuagdes (termodindmicas, quanticas
ou ruidos). RJJ’s permitem a realizag8o classica do modelo XY e acima desta Tgkr, flutuagdes
destroem a coeréncia de fase impedindo que o sistema encontre o estado supercondutor. A
coeréncia de fase sO € restaurada abaixo da correspondente temperatura da energia de
acoplamento de Josephson E;. Essa energia é associada com o par de Cooper tunelando entre

0s vizinhos proximos (ilhas).
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Outro importante campo de investigacdo é o estudo da dindmica quéantica de objetos
macroscopicos. No limite cléssico, vortices sdo defeitos topologicos que determinam as
propriedades (térmicas) dindmicas. Na situacdo oposta (E] < EC) a carga sobre cada ilha séo
os graus pertinentes de liberdade. Vortices e cargas jogam um rol dual e sdo as principais
caracteristicas observadas em RJJ’s, tendo limites entre esses comportamentos.

Sem levar em conta o tipo de mecanismo de interacéo entre os componentes da rede (efeito de
proximidade ou tunelamento Josephson), RJJ’s podem ser caracterizadas por sua configuracao
de acoplamento dc: série ou paralelo, os quais sdo tecnologicamente diferentes. No caso de
acoplamento em série quase todas as ilhas sdo idénticas, i.e., a mesma corrente de polarizacdo
através de todas as juncdes produz aproximadamente a mesma tensao dc.

Ja nas redes paralelas ndo necessariamente as ilhas supercondutores sdo semelhantes. Quando

uma tensdo dc € aplicada em todas as junc@es, todas elas oscilam com o mesmo periodo.
6.2.1 Configuracdes das redes

Pelo mencionado na secdo anterior, as nossas amostras contam com conexdes em série e
paralelo (SNS-unshunted, SIS-unshunted e SIS-shunted), onde todas as ilhas possuem as
mesmas caracteristicas nas juncdes, ou seja, todas oscilam com a mesma freqiiéncia e
produzem a mesma tensdo em cada uma das diferentes amostras.

A Figura 6.3, mostra as amostras SNS-unshunted. Essas amostras (denominadas RJJ-1 e RJJ-
2) tém diferentes tamanhos de rede, tal como é detalhado nesta Figura 6.2.

As microfotografias que serdo observadas foram feitas mediante o0s seguintes equipamentos:
FEG (Field Emission Gun, analise da superficie da amostra com resolucdo até de 1 nm), o
FEG usado é da Zeiss, modelo Supra 35, pertencente ao LIEC/DQ/UFSCar, e 0 MEV
(Microscopio Eletronico de Varredura), fabricante Karl Zeiss DSM 940-A.

(a) (b)
Figura 6.2. (a) Amostra RJJ-1 de 300x300 lacos. (b) Amostra RJJ-2 de 150x300 lagos. As figuras (a) e (b) mostram esses
contatos e sua disposi¢ao na rede.
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®

Figura 6.3: (a) Uma ampliacdo do mostrado na figura anterior com o MEV, onde podemos observar claramente as ilhas

supercondutores de Nb. (c) Largura e comprimento do lago da rede. As duas amostras possuim 0 mesmo tamanho. (d)

Grandezas fisicas da barreira. Para este tipo de amostras, o tunelamento é por proximidade. As dimensdes sdo extraidas
através do software do FEG. (e) e (f) Mostram os contatos elétricos de RJJ-1 e RJJ-2 respectivamente.

Figura 6.4: Amostras SNS-unshunted. Podemos observar os cantatos eletricos feitos de indio e a diferenga no tamanho da
rede no que se refere ao nimero de colunas e mesmo nimero de filas. A seta mostrada indica o sentido da corrente aplicada
nas duas amostras.

A Figura 6.5, mostra as amostras SIS-unshunted. Neste caso também essas duas amostras
(denominadas RJJ-3 e RJJ-4), tém diferentes tamanhos de rede, tal como é detalhado nesta

Figura 6.5 e Figura 6.6.

@ (b)
Figura 6.5: (a) Fotografias da amostra RJJ-3, de 30x100 lagos. (b) Amostra RJJ-4, de 10x100 lacos.
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Podemos notar que na Figura 6.5 (a) e (b), as amostras dispdem de varios contatos, a fim de
estudar diversas caracteristicas destas. Porém, os contatos elétricos foram feitos
longitudinalmente a estas (tal como mostra a fotografia), nos contactos de maior area, a fim de
manter a mesma idéia de analises e comparacéo com as outras amostras.

Nestas duas amostras como pode ser notado na Figura 6.6 (c), o tunelamento é através da

juncdo de 5x5 pm? com tamanho do laco da rede de 46 um (Figura 6.6 (c)).

Primeira
camada com
ilhas de Nb

(d)

Figura 6.6: Nas figuras (a) e (b), observamos uma amplificacdo com o MEV das redes RJJ-3 e RJJ-4 respectivamente
amplificadas por x21 e x 27 respectivamente, no qual vemos a periocidade de ambas redes. (¢) Dimensdes do laco da rede,
extraido do software do equipamento FEG, amplificado x1400. (d) Aqui pode ser observado as camadas das ilhas de Nb, a

mais escura esta na parte de embaixo como se mostra na seta, e acima dela uma camada de Al,O, que n&o consegue ser
diferénciada no contraste e logo a camada das ilhas de Nb novamente, isto é observado x1600, é por esse fato que podemos
notar nas figuras (a) e (b) as diferencas de contrastes das ilhas de Nb.

Na Figura 6.7 sdo mostradas as RJJ-3 e RJJ-4 nelas indicamos as soldas feitas de indio para
0s contatos elétricos e, uma comparacdo visual com respeito ao tamanho de cada uma destas

redes. A fim de garantir um bom contato das amostras com os fios de medida, a soldagem é
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feita nos contatos da amostra de maiores &reas que se mostram na Figura 6.7. Ou seja, a
corrente que vai ser injetada nas amostras vai ser ao longo delas, como foi feito nas amostras
RJJ-1 e RJJ-2. Tal como mostra a seta nesta figura.

Por ultimo, contamos com uma amostra do tipo SIS-shunted, de 100x150 lacos na rede, ver
Figura 6.8, identificada como RJJ-5. Podemos notar que a amostra dispde de varios contatos,
a fim de estudar diversas caracteristicas desta. Porém, os contatos elétricos foram feitos ao

longo desta. Ver os contactos de maior area.

Figura 6.7: Amostras SIS-unshunted. Nas areas de contacto de maior tamaho foram feitos os cantactos eletricos de indio e
vemos a diferenca no tamanho da rede no que se refere ao nimero de colunas 30 para RJJ-3 e 10 para RJJ-4 com mesmo
numero de filas. A seta mostrada ao lado esquerda indica o sentido da corrente aplicada.

Nesta amostra o tunelamento Josephson é pela juncdo que é de 12x10,5 um? e o lago é de
36x36 um? (Figura 6.8 (c) e (d)). Além disso, a resisténcia de Molibdénio (shunt) é a
temperatura ambiente de 2,4 Q e curto - circuita a juncdo Josephson em todos os lagos da

rede tal como pode ser visto na Figura 6.8(b).

1=
:lE :": i}
I-I|-|-|r-l-|-1|-l-|-'|“\

UFSCar - DF 25 KV 100 ym
——

(b)

=l

207
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UFSCar - DF UFSCar - DF

(d)
Figura 6.8: (a) Fotografia de RJJ-5, tipo SIS-shunted de 100x150 lacos. (b) Visualizagéo do arranjo periddico da rede,
mediante o MEV. (c) Largura e comprimento do lago da rede. (d) Tamanho da jun¢do (ou barreira) desta amostra e a
resisténcia shunted de Molibdénio de 2,4 Q. (e) Contactos elétricos que dispde essa amostra.

Essas amostras permitem, também, a possibilidade de estudar ndo sé os efeitos de tamanho
entre si, mas também efeitos de tunelamento por efeito de proximidade, tunelamento
Josephson, e a manifestacdo do bloqueio de Coulomb.

Na Tabela 6-1, € mostramos os diferentes valores extraidos das amostras indicadas nesta

~ CeA e o . A -
secdo onde a capacitancia é calculada assim: C = %, onde & = 8,85x10™** F/m, no caso

para a camada de Al,O; &, = 10, para a camada de Cu,O, & = 6,5. A espessura das ilhas de Nb
é assumida 0,6 um aproximadamente.
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As indutancias mostradas nessa tabela foram calculadas a partir de diferentes aproximagoes:

*hkkkk

L= HoQg 6.1
2b 2d b
L=k (bln( )+ dln(—) —(b+d)2—Y)+2Jb% + dZ — bsinh~! (—)
T a a d
6_2TTTTT
asint (3))
sin b
8r
L=r (ln (—) -2+ Y) 6.3
Qo

O valor de Y (Y é uma constante adimensional) neste caso é assumido quando a corrente é
distribuida uniformemente através da secéo transversal da ilha de Nb. E pg = 4w10~7 H/m.
A equacdo (6.2) € para um circuito retangular, onde b e d sdo as dimens@es desse circuito e,
(6.3) é para o caso de um circuito esférico de raio r e o raio do fio nos dois casos € a.

Das trés aproximagfes mostradas para o calculo da indutancia, a que mais se aproxima a
minhas amostras (laco quadrado) é a equacéo (6.2).

Como seréd observado o efeito da capacitancia nas redes disponiveis é um parametro que
define fortemente o comportamento das RJJ’s mediante o parametro fc, isto é verificado no
capitulo 4.

No seguinte capitulo serdo mostrados os resultados experimentais das curvas Vx| a diferentes
temperaturas com e sem campo magnético aplicado dc, deve ser observado que foram
realizados medidas a uma temperatura de 1,7 K e campos maiores aos que foi projetado o
sistema de bobinas nesta temperatura; isto é por que a esta temperatura foi empregado o
criostato do laboratério do grupo de semicondutores do Instituto de Fisica de S&o Carlos
(IFSC-USP).

" Equacdo extraida de: S. Sergeenvok e F.M. Aradjo-Moreira, JETP Lett. 80 (9), 580 (2004).
11T Equagdo extraida de: Frederick W. Grover (1952). Inductance Calculations. Dover Publications, New York.

209



Tabela 6-1: Parametros extraidos das RJJ’s em analises.

Amostra RJJ-1 RJJ-2 RJJ-3 RJJ-4 RJJ-5
T SNS/ SNS/ SIS/ SIS/ SIS/
ipo
P unshunted unshunted unshunted unshunted shunted
ap (um) 8,4 8,4 46,0 46,0 36,0
Largura de
_ 14 14 50 50 10,5
fio (um)

Efeito de Efeito de Efeito de Tunelamento | Tunelamento | Tunelamento
tunelamento | Proximidade | Proximidade | Josephson Josephson Josephson
Dimensodes da

barreira 0,31x1,40 0,31x1,40 5,0x5,0 5,0x5,0 12,0x10,5

(um?)
LyxLyFH 300x300 150x300 30x100 10x100 150x100
Dimensodes do
) 3,0x3,0 1,48x3,02 1,5x4,7 0,48x4,7 4,65x7,0
rede (mm°)
Ro (QQ) 0,4 0,6 26 65,6 6,8
Capacitancia
0,18 0,18 0,06 0,06 0,05
(fF)
Indutancia
10,6 10,6 57.8 57,8 45,3
(pH) eq. (6.1)
Indutancia
142 14,2 87,9 87,9 40,4
(pH) eq. (6.2)
Indutancia
12,0 12,0 73,7 73,7 35,3

(pH) eq. (6.3)

HEE 0 valor LxL, ¢ definido como lago, e vai representar fisicamente a uma rede unitaria com quatro junges

Josephson.
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7. Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos através das
técnicas de caracterizagdo mencionadas na secdo 5.7.1 e 5.7.2. Relembrando, os objetivos
deste trabalho de tese se referem ao estudo dos efeitos quanticos associados ao efeito de
tamanho das RJJ’s, tanto para as amostras de RJJ’s 2D de Nb-CusAlyO,-Nb, e da
instrumentacao associada a este objetivo.

Previamente a isto, foi realizado uma avaliacdo do sistema experimental montado, para o qual
contamos com amostras policristalinas RJJ’s 3D desordenadas e cristais, esses dois ultimos da
familia PryY14Ba,Cu3O75. Na literatura [137, 138 e 139] observamos que, enquanto para
alguns autores o Pr-123 é um material ndo supercondutor intrinseco, para outros o método de
preparacdo influencia significativamente na formacdo da provavel fase supercondutora. Por
outro lado, o GMD, vem apresentado resultados, mostrando que esse material é sim um
material (policristal, cristal ou filme) supercondutor intrinseco. Isto foi um motivo de
empregar amostras mono e policristais como parte da avaliacdo do sistema montado.

Portanto, este capitulo encontra-se dividido em duas partes: (i) a primeira refere-se a
avaliacdo do sistema montado atraves das caracterizacdes de amostras policristalinas e
cristais; (i) nesta segunda parte sdo mostrados e discutidos principalmente os resultados
experimentais das medidas de transporte das RJJ’s 2D nas quais é comprovado o efeito de

tamanho das RJJ’s.
7.1 Avaliacao do sistema montado

Com o objetivo de mostrar e verificar o desempenho do sistema experimental montado (ver
capitulo 5), nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos das diferentes
caracterizagdes descritas na Figura 5.44, com amostras policristalinas e cristais fornecidas
pelos pesquisadores Cecilia Stari (ver secdo 7.1.1) e Leonelio Cichetto (7.1.2)
respectivamente. Além disso, apresentamos as interpretacdes e conclusdes destas medidas.

A avaliacéo do sistema experimental acabou fornecendo importantes resultados sobre a fisica

da familia PryY1xBa,CusO;.5, que significaram novos trabalhos publicados e submetidos,
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independentes daqueles relacionados diretamente com as RJJ’s. Por essa razdo, eles sdo

incluidos neste capitulo.

7.1.1 Amostras policristalinas Pr,Y,Ba,CusO;.s

Na Figura 7.1, é mostrada a medida de y,c para a amostra Prg 1Y 9Ba,Cu3O7.4. Podemos ver
claramente a sensibilidade do sistema montado onde € empregado o setup mostrado na Figura
5.44(a) utilizando os programas apontados na Figura 5.50 (a) e (b). O primeiro programa faz
uma procura da fase, tentando equilibrar a zero a tensdo na bobina secundaria de uma das
componentes (neste caso é mostrado a componente x do lock-in). A temperatura de transicdo
encontrada para esta amostra € aproximadamente de 79,5 K.

Foi também realizada a medida da resistividade ac (com f = 20 Hz e uma pequena corrente
aplicada de 25 mA), para as amostras Y;1Ba,CuzO7q4, ProiYooBa,CusO7g e
ProsYo7Ba;,CusO74. Essa medida foi obtida através do arranjo experimental mostrado na
Figura 5.44(d) junto ao programa da Figura 5.51(c).
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Figura 7.1: y,cVs. T para a amostra Y gPrg ,Ba,Cu307.4, com h,=0,35 Oe e f=42 kHz.

Os valores da T¢(x) sdo listados na Tabela 7-1.
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Tabela 7-1: Valores da temperatura critica T.(x) (extraidos das medidas de resistividade), além dos
parametros obtidos do ajuste T, - 1(0) e A.(0) e &(0) usados para descrever a dependéncia da

temperatura com as curvas Vx| para as trés amostras em estudo.

YBa,CuzO7.5| Pro1Yo09Ba,CusO7s | ProsYo7Ba;CusO7.s
T, K 92,9 89,5 53,9
Tp, K 91,2 82,7 43,1
I(0), mA 0,6 0,4 0,2
Aap(0), pm 0,14 0,15 0,17
Eer(0), NM 0,9 1,1 2,2

Resultados tipicos para as curvas caracteristicas Vx| para diferentes temperaturas préximas a
T(x) sdo mostrados na Figura 7.2. Como é esperado, no estado normal (acima de T.) todas as

curvas tem um comportamento linear tipo 6hmico com V=RI, quando a temperatura & menor

que T¢(x) as curvas VxI mostram um comportamento ndo linear descrito pela equacao da lei
de potencias como: V o< (I — I C)“(T); para todas as amostras. Dada a natureza 3D destas

amostras, é natural assumir que elas cumprem a lei de poténcias nas curvas VI no estado

supercondutor que € causado pela ativacdo térmica dos vortices de Abrikosov ancorados pela
aplicacdo de uma corrente (excede a corrente critica I(T) para uma determinada temperatura),

que resulta na dependéncia da corrente critica com a lei de poténcia. Em tal cenério pode ser
assumida a seguinte dependéncia **:: a(T) = 1 + U(T)/k,T.

Onde U(T) = ®I1.(T)/2m, é a corrente induzida pela energia de ativacéo 1% A melhor
dependéncia para ajustar os dados obtidos destas curvas (ver Figura 7.2) é: I.(T) =
1.(0)(1 —T/T,)3/?. Esta é uma express&o bem conhecida 19 4a teoria de GL, que fornece a

expressao termodinamica para o campo critico; H.(T) = H.(0) (1—T1) e com uma

1

profundidade de penetracdo dado por: A,4,(T) = 4,5(0) (1—T1) 2 como: I.(T)=

HC(T)/)“ab (T)
Além disso, dentro da teoria GL, Hc(T)=®¢/21tAap(T) &i(T), onde um comprimento efetivo de
coeréncia é dado por: &m(T)=(Ew &) 2= Ex(0)(1-T/To) ™Y

Os dados mostram que o Pr induz fracas intercamadas supercondutoras nas amostras dopadas.
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Figura 7.2: Curvas VxI paras as tres amostras policristalinas com: (a) x = 0,0 (b) x=0,1 e (c) x=0,3 para varias temperaturas.

Lembrando que para amostras sem dopagem %! tem-se que: £,,(0)=2 nm e £,(0)=0,8 nm com

Lab(0)=0,14um. E importante enfatizar que a escala de comprimento efetivo é uma descricéo
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mais apropriada e realistica dos processos de dissipa¢do devido a ancoragem e movimento dos
vortices livres de Abrikosov. Mais precisamente, dentro do cenério de transporte de corrente,
0s Vvortices iniciam a penetrar a amostra para I>1¢1(T) onde l¢1(T)=Hc1(T)/Aap(T) € relacionado
0 pequeno campo Hei(T)= ®o/21than(T).

Varios vortices se ancoram nos defeitos com uma forga de ancoragem f(T)= ®ol(T) atuando
sobre cada vértice. A ancoragem acontece quando a corrente aplicada conduz uma forca de
Lorentz fi= ®pl que supera a forca de ancoragem, ou seja, I>Ic(T). Concordando com o
observado nas medidas.

Temos, portanto, um comportamento 6&hmico no estado normal com I(T.)=0 e
conseqiientemente a(T.)=1, iniciando um desvio linear V(I) para T<T.. Em particular, ¢é
evidente a partir da Figura 7.2 a dependéncia quadratica para algumas temperaturas Ty a qual é
responsavel pelo inicio do processo de ancoragem dos vortices e é definido pela corrente
induzida para o expoente a(T,)=2 ou, aproximadamente T,/T.=1-[2nkgT/Dolc(0)]*>.

A Figura 7.3 mostra a dependéncia da corrente critica normalizada Ic(T)/1c(0) e 0 expoente
a(T) em funcdo da temperatura reduzida T/T, obtido a partir dos ajustes das curvas mostradas
na Figura 7.2, empregando a equacdo da lei de potencias. Note que da definicdo descrita
acima, a temperatura de ancoragem T, diminui (como T¢) quando a diferenca de Tc-T,
incrementa com a dopagem do Pr.

Os valores da temperatura supercondutora (extraidos da Figura 7.2) sdo mostrados na Tabela
7-1, assim como também os valores extraidos dos ajustes e dos parametros deduzidos (Figura
7.3).

Serd mostrado também que a dopagem induz uma evolucdo dos parametros extraidos e
concordam com os valores reportados na literatura para similar composicao 47!,

Continuando com a avaliacdo do sistema montado foram realizadas as medidas y,c COmMO
funcdo de hy, que, em principio, serd chamado de espectro da y,.. Para isto empregou-se 0
arranjo experimental mostrado na Figura 5.44(a) utilizando o programa da Figura 5.50(d).
Para alcangar esse objetivo, foram utilizadas as mesmas amostras policristalinas das medidas

anteriores.
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Figura 7.3: Dependéncia da temperatura com 0s pontos experimentais (pontos abertos e cheios), as linhas solidas sédo as

teoricas para a corrente critica I(T) e a lei de pontecias a(T) para as curvas das amostras em estudo. A linha horizontal e
vertical pontilhada mostra as duas transicdes a(T)=1 e a(T,)=2 [95].
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A resposta complexa yac=y +iy = é medida em funcdo do campo aplicado ac ha(t)=hg cos(wt)
(aplicado perpendicularmente a superficie da amostra com a amplitude de 0,1 Oe < hy < 50
Oe e freqiiéncias de 1 kHz < » < 30 kHz) numa temperatura fixa. A dependéncia do campo de
v~ € descrita como: Ay (h)=y (h)-x (0) para diferentes conteudos de Pr como se mostra na
Figura 7.4.

Observa-se na Figura 7.4 duas regides distintas. Normalmente, acima de ho=15 Oe as curvas
exibem quase uma dependéncia linear que pode ser atribuida ao estabelecimento do estado
critico do modelo de Bean ' ~1%? com: 1+47y"g(h)=2h/Jcd onde Jc é a densidade de corrente
critica independente do campo e d é a espessura da amostra. Por outro lado, abaixo de hy =15
Oe, uma oscilacdo periddica é claramente observada (e praticamente independente da
temperatura). Isto € um interessante fendmeno ainda ndo reportado, (n6s temos submetido
este trabalho, ver o anexo). Para compreender esse comportamento observado de Ay (h), é
razodvel assumir que a resposta a baixos campos nas amostras € imediatamente relacionada

com a contribuicdo intergranular da rede Josephson y’;(h) (ver equacédo 7.1).

0.001 0.001
(@ x=0.0, T =92.7K (b) x=0.1, T =87.8K () x=0.3, T =63.6K
o c c 0.000 S
0.000 . 0.000 T
Y T W ™
-0.001 | TRl oo P s
— o a -0.002 - s B, 55
€ 0002} c > -0.002 Y &0
- x g,
= ~
= = 0,004}
L = -0.003 : 0.000;
' ",
- © TR =
F < _0.004 200
) -0.008
-0.005 | 1 -0.002
0.00 he0e 5 d0 15
: 0006 A & w0, -0.008 ; : '
30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
h(Oe) h(Oe) h(Oe)

Figura 7.4: Dependéncia do campo magnético com ', para diferentes temperaturas com diferentes contetdos de
Pr (a) x=0,0 (b) x=0,1 (c) x = 0,3. Dentro de cada curva é mostrado o ajuste (linha sélida) na regido de
pequenos campos empregando a eq. que descreve o campo Josephson hy com um s6 pardmetro no ajuste destas
curvas.

Estas curvas sugerem um pronunciado tipo de comportamento de Fraunhofer associado a
intensa resposta coerente a partir principalmente das JJ’s pelas fronteiras dos graos da rede
(desprezando a distribuicdo da corrente critica e o tamanho individual das juncgdes) e
consequientemente a alta qualidade das amostras. Esse fato experimental permite empregar a

[143]

assim chamada aproximacdo de uma simples plaqueta para descrever o fendmeno

observado.
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Uma contribuigdo intergranular y ;(h) € relacionada com: hyc(t)=hocos(wt) a qual induz uma

modulacdo da corrente Josephson Ij(t)=Ic;sinB(t) circulando numa plaqueta fechada que
envolve trés (ou mais) grdos supercondutores com uma diferenca de fase efetiva
0(t)=2nShyc(t)/®, através da barreira ndo-supercondutora intergranular (S é a éarea de
contacto).

A corrente circulando produz uma rede de magnetizacdo M;(t)=I,(t)S/V (onde V é o volume
propriamente definido). Como resultado, chegamos a seguinte expressdo da contribuicdo

intergranular:

Z;<h>=i2fd<ax{w—ﬁ)}%ao<f> -

o Lon(t)

Onde, XO:ZnICJSZRDOV, Jo(f) é a funcdo de Bessel, e f=h/h;com h;=®y/27S é o campo
caracteristico Josephson. O melhor ajuste para a regido de baixo campo usando a eq. (7.1) é
mostrado dentro das quadros da Figura 7.4. Nota-se um dependéncia periodica tipo de
Franhoufer correspondendo a penetracdo de vortices Josephson (fluxons) dentro da regido
intergranular (para ho>h;) e descrita pela funcéo de Bessel Jo(f).

Na amostra sem dopar (YBCO) h;= 3.50e, correspondente a uma éarea de contato de S=
1um?, a qual é correlacionada com a estrutura e o tamanho de gréo das amostras estudadas.
Por outro lado, como era esperado h; se reduz com a substituicdo do Y por Pr, devido ao

incremento de S nas amostras 144,

7.1.2 Cristais supercondutores da familia Pr,Y,Ba,Cu3O.5

Um dos mais intrigantes fenbmenos na area da supercondutividade € o chamado efeito pico
(ou peak effect) o qual se manifesta a baixos valores do campo magnético na dependéncia do
campo da corrente critica (um fendmeno similar observado no comportamento da
magnetizacdo é chamado anomalia de fishtail). Este efeito tem diferentes explicacGes, porém,
0 cenario mais aceitavel é baseado na deficiéncia do oxigénio que intermédia a ancoragem em
materiais ndo estequiometricos com valores de T altos.

Os resultados experimentais mostram a influéncia da substitui¢cdo do Pr sobre as propriedades

fisicas e a capacidade de ancoramento destes materiais.

218



Na Figura 7.5 se mostra os valores dos componentes presentes em cada cristal (normalizada
com respeito ao Y) com os valores teoricos estimados para 6 = 0,2.

Na Figura 7.6 € mostrado os resultados experimentais obtidos desses cristais supercondutores,
para essas amostras 0 espectro da vy, € obtido através do arranjo experimental mostrado na
Figura 5.44(a) empregando o programa da Figura 5.50(d). Podemos ver que neste caso as

amostras e 0s resultados sao diferentes aos obtidos na secéo 7.1.1, ver Figura 7.4.

8
7 I Teor/x = 0.00
o~ 1 E=Pro.00
w ® Teor/x = 0.25
N~ 5 Pr0.25
S= " | [ Teor/x = 0.50
m 4] EEIPro.50
- ]
1 34
S ]
o .
= °]

Pr Ba Cu
Componente
Figura 7.5: Espectro EDX para as tres amostras com & = 0,2 (teor é o valor teorico para cada componente € a
barra de erro € feita ao +10%.

A Figura 7.6 mostra uma tipica dependéncia de ¥ (T,ho) com a amplitude do campo alternado
ho para diferentes valores de temperaturas e freqiuéncia fixa. Note a reentrancia no
comportamento a baixo campo de y (T,ho), claramente exibindo um pico abaixo de hy=10 Oe
nas trés amostras. Para uma melhor compreensdo deste interessante fendmeno, utilizaremos a
predicdo do modelo de estado critico. Empregando a relacdo ™**:1+4my (T, ho)=2ho/J.d entre
v (T,hp) e a densidade de corrente critica J¢(T, ho), d é a espessura da amostra, a partir da
medida convencional de y,. apresentada na secdo 5.7.2 extraimos com sucesso informacéo
importante sobre a temperatura e a dependéncia do campo magnético com a densidade de

forca de ancoragem: Fy(T, ho)=Jc(T, ho)ho nos cristais.
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Figura 7.6: ¥~ Vs. o campo magnético aplicado h, para varias temperaturas (a) x =0,00, (b) x = 0,25 e (c) x = 0,50.

Esse resultado € mostrado na Figura 7.7(a), para uma temperatura de 50 K. Dois picos sao
claramente observados nessa figura. A méaxima largura (perto de ho= 10 Oe) reflete o
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convencional fluxo ancorado (com uma densidade de corrente que decrementa com 0 campo
aplicado), quando ao segundo pico maximo (proximo ho= 5 Oe) ndo é nada mais que uma
clara manifestacédo do efeito de pico.

Note também que, ver Figura 7.7(a), com o incremento do Pr a ancoragem convencional da
amostra sem dopar para altos campos enquanto decrementa ao mesmo tempo em que o valor
absoluto do efeito de pico. Tal comportamento pode ser entendido assumindo um possivel

cenario considerando a origem do efeito de pico baseado sobre as ndo homogeneidades da

distribuicdo do oxigeno nos cristais.
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Figura 7.7: (a) Dependéncia do campo magnético com a densidade de for¢a do ancoramento normalizada (extraidos da
curvas) mostradas na Figura 7.6 (b) O melhor ajuste para a dependéncia da densidade de corrente normalizada com a
temperatura reduzida.

Como se espera %1 o Pr contribui para o incremento da ancoragem nos cristais dopados
(Figura 7.7(a)). Na Figura 7.7(b) € apresentado o resultado dos ajustes com a dependéncia da

temperatura com a densidade de corrente normalizada do maior pico para diferentes valores

da concentragéo (x) do Pr.
Um cruzamento entre dois tipos diferentes de comportamento é observado para T =0.8T¢(X).

Um na regido de baixa temperatura (T<T") é encontrado que segue 0 modelo de dois fluidos

(3] (linha solida da Figura 7.7(b)) J¢(T,X)=Jc(0,x)(1-t*)*? .
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Com t=T/T¢(x) e Jc(0,x)=Jc(0,0)(1-x). Quando é préxima a T, (para T>T") nossos dados s&o
bem ajustados para um comportamento tipo de proximidade ! (linha pontilhada na Figura
7.7(b) Jc(T.x)=Jc(0,x)(1-t)%, muito comumente relaciona a regido normal produzida pela

deficiéncia do oxigénio e a substitui¢éo do Pr).
Finalmente os resultados mostrados, nesta e na subsecao anterior, mostram o desempenho do
sistema montado junto aos programas que em seu conjunto fazem em total um 6timo sistema

de medidas, tanto para medidas magnéticas como de transporte.

7.2 Caracterizacdo magnética das redes de jung6es Josephson

Consideraremos agora 0 caso em que a amostra é submetida a um campo magnético ac, tal
como foi descrito na se¢do 5.7.2.

Vale mencionar que essa resposta magnética vem associada, principalmente, com a estrutura

eletronica, ja que o0 momento magnético orbital do elétron é definido como: 4, =—M Ly (

Hg € o0 magnéton de Bohr e m; € o nimero quéntico magnético), além de outras

caracteristicas proprias do material, como neste caso o0 Nb.

Deste modo, sdo apresentadas as medidas magnéticas, susceptibilidade ac versus temperatura
(Yac VS. T) realizadas na amostra RJJ-1 e RJJ-2 e comparada com os resultados reportados por
F.M. Ardjo-Moreira et al. na ref. [147].

7.2.1 Susceptibilidade magnética xac

Observemos na Figura 7.8 a curva de susceptibilidade ac obtida para a amostra RJJ-2, onde
pode ser verificada claramente a T, para essa amostra. Esta T, € proxima a temperatura
mostrada por Araujo-Moreira [147] na Figura 7.9, tanto para amostras SIS-unshunted e um
filme de Nb puro.
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Figura 7.8: Amostra RJJ-2, com T, =9,2 e 9,3 K para campos h,.= 10 e 250 mOe com f = 40 kHz.

Um minimo é observado para ’ a partir de 6,3 K (ver Figura 7.8). Visivelmente podemos ver
a diferenca entre estas curvas mostradas na Figura 7.8 e Figura 7.9, que para amostra RJJ-2
(SNS-unshunted) ndo temos, aparentemente, a presenca de reentréncia (ver a componente )
apesar de ter um campo h,.= 250 mOe, tal como é mostrado para as amostras do tipo SIS-
unshunted. Porém, destas figuras, observamos no caso (a) da Figura 7.9 a parte imaginaria y’
possui 0 mesmo comportamento obtido na medida mostrada na Figura 7.8 para h,.= 250 mOe
e ndo para hae= 10 mOe.

Em ambos os casos 0 campo Hg.=0 Oe.

Essa parcial blindagem pode ser explicada qualitativamente. Tomando em conta 0 mostrado
na Figura 7.9 e a evolucédo da parte imaginaria da y,c com o0 campo h,. (Figura 7.8) temos que
a componente y’’(T) é correlacionada também com a reentrdncia observada em y’(T). Ela
mostra um incremento nas perdas com o decremento da blindagem, indicando, aparentemente,
um enfraquecimento do pardmetro de ordem a baixa temperatura, neste caso para a amostra
RJJ-2 com T < 6,4 K. Portanto, essas amostras tipo SNS-unshunted, também apresentam

reentrancia, como ¢é verificado na Figura 7.8.
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F.M. Araljo-Moreira et al 147,

7.3 Curvas VxI — interpretacao

E bom dizer que o comprimento definido pela equacéo (3.13), define nas aproximagdes um
retardo de tempo de existéncia dos vértices livres que geralmente é definido como: t « &7, (t
define o tempo de duracéo das flutuac6es termodinamicas no processo da transicdo de fase de
estado), neste caso z vai definir o expoente da lei de potencias geralmente escrita como
V « 1) onde a(T) = z+1, no caso de uma rede de juncdes Josephson em 2D, temos que z
=2.

Nas seguintes subseces desta tese, serdo mostrados os resultados experimentais obtidos a
partir das amostras mencionadas no capitulo 6, onde o ajuste das curvas foi através de
diferentes funcdes assintéticas a fim de obter o melhor valor do expoente a(T). Essas funcdes

sdo:

V=V, +r,(I—-1")°D 7.2
V= VO + T'()(I)a(T) 7.3
V= Vo + TOI(I - Icl)l/a(T) 7.4
7.5

V = Vg + (Ve

Todas essas equacgdes descritas anteriormente cumprem com a definicdo dada na equagéo

(3.4) e a lei de expoentes tal como se observa na se¢éo 4.3.2. E claro que cada uma delas tem
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um significado fisico que sera mostrado de acordo ao caso do ajuste das curvas obtidas nas
medidas de transporte. Deve-se ter em conta que o valor de V, esta relacionado com o gap de
energia da maneira mostrada no capitulo 2. Esse gap depende também da temperatura tal
como pode ser verificado na secdo 2.3.3. Por outro lado, o gap de energia depende do tipo de
tunelamento, portanto, veremos resultados diferentes para as amostras unshunted-SNS (RJJ-1
— RJJ-2) e as mostras unshunted-SIS (RJJ-3 — RJJ-4), e na shunted-SIS (RJJ-5).

Para as amostras RJJ-1 e RJJ-2 (redes do tipo SNS-unshunted), o tunelamento é por efeito de
proximidade. Esse tipo de tunelamento, em principio, é dado pela pequena distancia entre as
ilhas supercondutoras de Nb, da ordem de uns quantos nandémetros, (ver Figura 6.3(f)). Neste
tipo de juncdo a influéncia de uma ilha sobre a outra faz com que T, mude reduzindo o carater
supercondutor de amostra (se as ilhas supercondutoras forem diferentes). A densidade dos
pares de Cooper proximos a borda (ou fronteira) prorroga suas propriedades supercondutoras
através de suas bordas dentro do material normal (barreira). Isso € o chamado efeito de
proximidade. Portanto, esses pares de Cooper tunelam a barreira “difundindo-se” nesta, tendo
em conta o caminho livre dentro da barreira e a velocidade de Fermi. Essa corrente que chega
a tunelar tem um comportamento do tipo queda de exponencial e vai depender do
comprimento da barreira (distdncia entre os eletrodos; ver secdo 2.7). Este tipo de
tunelamento € mais observado em amostras policristalinas, onde se tem redes de JJ’s 3D,
como é mostrado na se¢do 7.1.1.

Portanto, mencionaremos que para as amostras RJJ-1 e RJJ-2 serdo empregados as formulas
(7.2) e (7.3), devido ao comportamento assintético das curvas VxlI.

No caso das amostras RJJ-3 e RJJ-4 que sdo do tipo SIS-unshunted, o seu tipo de tunelamento
e as curvas caracteristicas Vx| sdo estudadas na secdo 2.5. Observemos que, aparentemente,
os resultados obtidos nas curvas para esses dois efeitos (efeito de proximidade e tunelamento
Josephson), sdo totalmente diferentes, (ver Figura 7.16 da amostra RJJ-1 para T= 1,7 K e a
Figura 7.50 rede RJJ-3 para a mesma temperatura). Em principio as diferencas entre essas
curvas sdo devidas a fisica de cada um deles, efeito de proximidade na amostra SNS-
unshunted e tunelamento Josephson na amostra SIS-unshunted. Isso nos leva, neste caso a
empregar outro tipo de funcdo de ajuste da forma dessas curvas (equacodes (7.4) e (7.5)).

Para encontrar os parametros fisicos que nos permitam estudar e compreender esse tipo de
amostras, tal fungéo deve, em principio, obedecer a lei de potencias, ser assintdtica e cumprir
com a condi¢do mostrada na equacao (3.4), e o expoente a(T) deve mostrar sua universalidade

abaixo da temperatura de transi¢cdo BKT.
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Neste caso (RJJ-3 e RJJ-4) as curvas Vx| sdo uma manifestacdo do efeito Josephson ac, onde
os pares de Cooper tunelam através da barreira (ver se¢édo 2.5).

A Figura 7.10 mostra um esboc¢o dos principais fenbmenos que acontecem nas curvas Vx|
para amostras do tipo SIS. Todos esses fendmenos sao descritos principalmente para um alto
amortecimento (baixo valor da capacitancia da juncdo) da corrente supercondutora Is e da
corrente normal ly.

Essa curva consta de trés partes separadas. Para baixas correntes podemos observar o estado S

(esse estado ¢ definido da seguinte forma: —I, < I <. e ¢ = sin™? II—S + 2mn, |5 é a corrente
c

no estado supercondutor), onde a tensdo é zero. Parte da energia de carga pode ser dissipada
dentro da rede no estado S. Logo deste estado podemos observar, com o incremento da
corrente na curva, um ramo a partir da tensao de inicio Vr, conhecido como o estado R. Esse
estado R é definido como: V # 0, ¢ = ¢(t) + cte, e assim temos que: v = 2eV /h; além

disso, a corrente normal ndo é mais zero: Iy # 0.

¢
¢
o 3 V:\Y/C /& 7
v 2 J b b
Q.Ml\ 0—\
S
Ramo R
u:%c
¢ 5
x\% ==

Figura 7.10: Curvas Vx| de uma JJ com alto valor de amortecimento e o esboco do diagrama de fase com a tensdo em funcéo
do tempo em varios pontos da curva (através do modelo RSCJ). I é supercorrente, I é a corrente normal.
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Para |1]<|1¢|, a particula cai no poco potencial U(¢) (ver secdo 2.2.5). Neste estado a fase
ndo varia com o tempo, entdo a tensdo medida na rede é zero. Se: |1/>|I.| o potencial
washboard apresenta uma queda, ocasionando que role a particula por esse potencial. Neste
caso ¢ (t) ndo é mais zero, V é um valor finito e se diz que a juncdo esta no estado dissipativo.
Quanticamente, quando |ll<|I.| a particula pode tunelar, esse efeito é chamado de
tunelamento quéantico macroscopico, diferente do tunelamento dos pares de Cooper.

No limite de f<<1 a inércia efetiva da quase-particula € pequena, e s6 o estado S é possivel
para |1l <!Ic|. Por outro lado, para | I|>]I;| s6 o estado R pode existir de forma que a curva
Vx| da jungdo é um valor simples (ndo histerese).

E definido que quando a(T) = 3, é conhecido como 0 “universal jump” e temos que T=Tgkr €
apresenta uma transicao de fase de BKT.

Porém, como sera observado nas seguintes subsecdes, ndo é obtido esse valor de a(T) = 3,
para as amostras RJJ-1 e RJJ-2. Mas no caso das amostras RJJ-3 e RJJ-4 e das amostras
policristalinas ele é sim obtido. Por que no caso de supercondutores bulk a energia para criar
um vortice é proporcional ao comprimento do vortice e como resultado este é sempre maior
que a energia térmica disponivel e nas mostras SIS temos uma fisica diferente em comparacao
as mostras SNS. Em filmes, a profundidade de penetracdo perpendicular é definida como:
A, = A?/d e, portanto, este pode ser muito maior que o tamanho da amostra, (resultados
mostrados nas seguintes secfes). A energia necessaria para criar um par de vdrtices

ligados®s58®

pode em principio ser da mesma ordem da energia térmica kg T.

Essa estrita interpretacdo da definicdo da transicdo de fase BKT, ndo quer dizer que nos nao
obtivemos essa transicdo BKT, ou seja, a existéncia de vortices livres acima e embaixo de
TekT, €ncontrado a partir do pardmetro “universal jump” a(T) = 3. Este valor, em principio é
um valor “empirico”, j& que também sdo observados outros valores que definem essa
transicdo de fase (ver secdes 4.2, 4.3,4.4 e 4.5).

Deste modo, a partir da analise sugerimos que esse ndo é o caso para essas amostras RJJ-1 e
RJJ-2. A fim de explicar este fato revisaremos a definicdo da Tkt em supercondutores.

Uma transicdo de BKT envolve que vortices livres desligados acima de Tggr realizem a
transicdo de fase de tal forma que esses vortices livres ndo sdo mais desligados, tendo uma
fase ordenada de vortices ligados abaixo de Tgkr (observado nas mostras unshunted-SIS

mediante a(T)>3 e nas mostras policristalinas da se¢do 7.1.1). Para descrever essa transicéo de

sssss p _ 2mnsh?y
v 2m

n (ai) r é a distancia entre dois vortices ligados, a € o tamanho da rede, isto € para um RJJ’s,
0

capitulo 3.
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fase existe o parametro de ordem & ,_, definido na equacdo (3.13). Quando a temperatura se
aproxima de Tgkr aumentos de &, (T) significam que temos em média mais vortices livres
separados por maiores distancias (regido | da Figura 7.11). A Figura 7.11, ilustra essa situacdo
descrita acima, na regido Il e Il (na regido Il, os vortices estdo separados em maior distancia

que na regido ).

Sistema ordenado

H:—j%;ws(ﬁi—ﬁj—Ay) rlao

e

Sistema desordenado

Estado supercondutor

SaJAI| S92IJI0A

Estado Normal
Vortices livres

_7§=

g_ TBKT §+ Te

Figura 7.11: Esquema da transicéo de fase mediante a definigdo de Tgky. Os circulos vermelhos e azuis indicam os vortices e
antivdrtices abaixo da transicdo BKT.

Partindo abaixo da Tgkr (OU Seja, T<Tgkr) pares de vortices sao desligados e ficam livres, e ao
aplicar uma corrente externa originam uma resisténcia flux-flow. Abaixo desta temperatura a
resisténcia ¢ “zero”; acima é diferente de zero devido a essa densidade de vortices livres. A
aplicacdo de pequenas correntes externas pode desligar mais vortices acima de Tgkr, porém,
isto ndo é observado. Quando a corrente aumenta acima ou embaixo desta temperatura a
densidade de vértices livres incrementa e tornam-se importantes. E assim que se define esse
universal jump. Mas aqui ndo obtemos esse valor, devido a auséncia de altas densidades de
vortices livres acima desta Tgxr. NO entanto, a presenca de vortices é observada nos
parametros extraidos nas medidas realizadas, tal como serd apontado, a partir do sinal que

estes produzem nas curvas VxI, definido como:

Vvort —livres — a(% WRnormal ng (T)I 7.6
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Onde W ¢ a largura da RJJ e, essa densidade de vortices livres é definida [148]:

el—a( /17 a(T)-1
Nyort —livres (T) = b3 2 <_> 7.7
ap a

L’ é o comprimento da RJJ. Isto é também um indicativo dos efeitos quanticos nas redes de
juncdes Josephson através da inducdo de vortices por conseqliéncia do tamanho destas redes.
E possivel entdo definir neste caso pontual o seguinte: (a) acima da temperatura de transicao
(de estado normal — supercondutor T;) as curvas Vx| descrevem um comportamento 6hmico;
(b) embaixo de T, cumpre-se a lei de potencias sem o valor universal jump, para as mostras
SNS, mas com ele para as amostras SIS.

Com os valores extraidos de a(T) obteremos a energia Josephson, definida como:

E;(T)
]
T)=n—=—"—+1 7.8
a(l)=m kT
E a corrente critica ver equacdo (2.14).
Por outro lado, para estudar as propriedades destas redes empregaremos o parametro de

Stewart-McCumber 8. € 0 ;.

2nL1.(T)
= 7.9
ol
_2nl.(T)G R,2 210
= .
o

Onde L ¢ a indutancia de um laco do RJJ, C; é a capacitancia da JJ e R; € a resisténcia da
juncdo. O parametro B, é proporcional ao numero de quantum de fluxo que podem ser
blindados, pela méxima corrente critica na juncdo e que o parametro S, reflete a qualidade da
RJJ.

Esses dois parametros sdo adimensionais, porém, cada um deles tem diferentes significados
fisico. No caso de f., devido ao fato de depender da capacitancia (e esta da natureza da
barreira) e da resisténcia, f3. esta intimamente relacionada com o processo de tunelamento na
barreira, assim como as perdas presentes na juncdo; tunelamento Josephson para as amostras

SIS e tunelamento por o efeito de proximidade nas amostras SNS. Entretanto, 8, € um
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pardmetro que esta relacionado com a induténcia (e estd em funcdo da geometria do sistema,
Tabela 6-1); este parametro determina as caracteristicas magnéticas das RJJ’s.

Por outro lado, ambos os parametros possuem caracteristicas semelhantes tais como o fato de
estar em funcao da temperatura, e da geometria da amostra em analise.

O valor B, é de grande importancia na caracterizagdo das curvas Vx| e o efeito de tamanho,
tal como sera mostrado nos resultados das medidas experimentais.

Também ¢é calculado o valor de A, a partir de:

A, (T) = mugl (T)/ Do)~ 7.11

Este parametro confirma os efeitos de tamanho das RJJ’s, e do discutido anteriormente,
verificando que esse valor cumpre A, > L' para as amostras SNS em todas as temperaturas
que foram realizadas as medidas de transporte. Também, confirma que A, < L' para as
mostras SIS a baixas temperaturas (aproximadamente T < 4,2 K), o qual é confirmado nos
resultados experimentais.

Outra caracteristica a ser levada em conta nas analises das curvas VxI das amostras é o efeito
de bloqueio de Coulomb, ja que esse é observado claramente em RJJ’s 2D através da tensdo
de inicio. Descrito previamente na se¢do 4.5, ele mostra o aparecimento de uma tensdo Vr que
depende do tamanho da amostra e, portanto, da energia de ativacéo 1!,

Considerando assim como M.V. Fistul 2! um estado isolante com uma energia de carga, tal
que E¢o > Ej, na vizinhanga, onde o gap do supercondutor € A > E¢. Isto implica que o
transporte ¢ mediado pela ativagdo térmica dos pares de Cooper 4.

Esse estado € caracterizado pelo gap de energia A., originando um efeito de bloqueio de
Coulomb envolvendo todas as juncgdes e é estendido em todo o sistema.

A maneira de entender a energia de carga € mostrada nos resultados obtidos a partir da
equacéo (4.2) (simulados no programa Mathematica), a fim de ver a distribuicdo dessa energia
em uma RJJ e de que maneira esta vai depender do tamanho da rede e do nimero de ilhas
dentro da rede (ver Figura 7.12).

Estas simulag®es foram feitas empregando o método de raio de corte”  para realizar mais

rapido o calculo da simulagéo.

Fkkk Kk

E usual neste caso introduzir um circulo de corte, ou seja, um raio de corte, r,, onde o potencial de
interacdo atua, e a partir dai, para maiores distdncias do que r. a interacdo é suposta nula. Neste caso na
programacdo devemos efetuar uma comparacdo entre a distancia de separacdo entre as ilhas supercondutoras
com o raio de corte r,.
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Figura 7.12: Distribuicdo da energia no plano da RJJ, com 100x100. O circulo amarelo nos mostra o raio de corte, o rango de
interacdo entre as ilhas vizinhas. As cruzes pretas representam as ilhas supercondutoras.

Destes resultados, mostrados na Figura 7.13, podemos comprovar que essa energia cresce
logaritmicamente ao centro da rede, tendo s6 nas bordas uma baixa energia e que no centro a
distribuicdo dessa energia € maxima. Essas curvas mostram também, que essa distribui¢do de
energia vai depender do tamanho da rede, como vemos nas figuras (a) com (b), e (c) com (d)
da Figura 7.13, para um mesmo raio de corte. E, em comparagdo com as figuras (a)-(b) com
(c)-(d), é observado que o raio de corte (raio de interacdo de ilha com outras ilhas) define a
intensidade da energia na regido central da rede.

Para esses calculos o comprimento de penetracdo A, foi considerado assim como as demais

constantes e as distancias foram normalizadas com referéncia ao tamanho da rede L 'xW.
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Figura 7.13: Resultados da simulagdo realizada da distribuigdo da energia de carga em 3D e 2D (projetada no plano). (a) para
uma rede de 25x25 (b) rede de 50x50. Em ambos os casos raio de corte é de 10 ilhas. (c) Para uma RJJ de 75x75 (d) Para
uma RJJ de 100x100, com raio de corte de 4 ilhas.

Ou seja, essa distribuicdo de carga existente nas redes deve ser considerada no efeito de
blogueio de Coulomb, assim como também da temperatura, devido a que vamos a trabalhar
com baixas temperaturas (devemos lembrar que o T, das amostras é proximo de 9,2 K).
Portanto, temos que: kzT. = 1,27 x 107%2]. Disto temos que, para que um simples elétron
tunele, a sequinte condigio deve ser satisfeita: kzT < E, = e?/2C.
Como um resultado do bloqueio de Coulomb os elétrons tunelam um-a-um. Na simulacdo
realizada (ver Figura 7.13), € assumida uma carga localizada, o que nos leva a ter elétrons
localizados, portanto, teremos estados localizados (ver secdo 2.5), e, assim, teremos
tunelamento Josephson neste tipo de redes.
Para poder determinar esse tunelamento, tomaremos em conta sua probabilidade. Da

mecanica quantica temos: AEAt > h/4m; essa energia € a definida na equacdo (4.3), e neste
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caso vamos a ter que: At = RyC, onde Ry é a resisténcia de tunelamento, a qual pode ser

determinada por:

h
4TE.C

Ry > 7.12
Além disso, de acordo com o observado na secdo 4.3, nos perfis obtidos ndo é assumido
nenhum efeito de frustracdo de carga nas diferentes RJJ’s.

Assim, as amostras RJJ-x devem existir esse efeito de blogueio com maior probabilidade a
baixa temperatura. Entretanto, nds sé observamos por limitacGes experimentais a temperatura
de 1,7 K. A esta temperatura foi sim possivel observar o efeito de bloqueio de Coulomb em
todas as RJJ’s devido a supressao da I para T= 1,7 K, tal como é mostrado nos resultados

experimentais.

-q 0 +q Q
Figura 7.14: Diagrama de energia que ilustra o origem do bloqueio de Coulomb para um simples elétron tunelando. As linhas
solidas mostram a energia de transi¢do com maior beneficio e as linhas pontilhadas a menos provaveis.

Supondo que tenha uma carga localizada Q, temos: —% <Q<+ %; fisicamente isto significa

gue nesta faixa o tunelamento de um simples elétron é completamente bloqueado (isto é

esquematizado na Figura 7.14).

7.4 Amostras unshuted tipo SNS — curvas VxI

Nesta secdo serdo mostrados os resultados experimentais obtidos das amostras unshunted-
SNS. Sdo realizadas medidas de transporte, curvas caracteristicas VxI a diferentes

temperaturas com campo magnético Hgc € hac zero e, curvas VxI com Hg € ha a temperatura
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constante. Também é mostrada a resposta elétrica destas amostras com excitacdo de diferentes
ondas de tenséo (senoidal e rampa).

A partir das curvas de transporte sdo obtidos diversos parametros que serdo analisados a fim
de compreender a dindmica de transporte nestas amostras. No caso de vértices induzidos por
efeitos de tamanho em cada uma das redes de junc¢des Josephson o tunelamento é por efeito
de proximidade.

7.4.1 Amostra RJJ-1

Foi feita a temperatura ambiente a medida VxI, com duas finalidades, verificar a qualidade
dos contatos elétricos com a amostra RJJ-1, e, alem disso, calcular o valor da resisténcia desta
amostra, tal como é mostrado na Figura 7.15. Isso foi verificado com o valor medido pelo

multimetro antes de colocar a amostra no sistema (ver Tabela 6-1).

1,5
V-l Tambiente
1,0 O Experimental
& —— Ajuste Linear
S 0 a= 3,86E-7
,5 =
% b= 0,29
S ]
0,0
£
81 R=0,29Q
] -0,5 - ,
=
(®]
> 1,01
-1,5 , — : — , .
-4 -2 0 2 4

Corrente (A x10°

Figura 7.15: Curva Vx| da amostra RJJ-1 antes de colocar a amostra dentro do criostato.

RJJ-1 sem campo magnético a diferentes temperaturas

Nesta secdo mostramos os resultados experimentais das curvas VxI, e 0s ajustes de cada uma
destas curvas, mediante as equacdes (7.2) e (7.3). O valor V, das equagdes mencionadas é o

deslocamento da curva com respeito ao zero e, fisicamente, representa o gap de energia da
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amostra em questdo, I.’ representaria no ajuste a corrente critica da rede, porém, preferimos
tirar esse valor a partir da equacéo (7.8).

Cada uma das figuras mostradas (Figura 7.16 até a Figura 7.22 ) deveria exibir para esta
amostra 300 ramos (rede de 300x300 lacos), mas s6 é mostrado os que foram possiveis fazer
nas medidas. Além disso, os ajustes foram feitos para o ramo superior e inferior, para cada
uma das temperaturas mostradas.

A Figura 7.16, mostra as curvas Vx| para uma temperatura de 1,7 K para essa amostra.

1,5

T=1,7K
1,04 75 Ramos
0,5 -

Voltagem (V x10°)

. . . . . .
-4 -2 0 2 4

Corrente (A x10%)

Figura 7.16: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-1, para T = 1,7 K. Observamos 75 ramos na medida realizada.

Sdo mostrados na Figura 7.17 os ajustes dos ramos superiores e inferiores obtidos desta

medida (ver figura de acima) para T = 1,7 K.

12 I=1;K vens , ;J 2] T=1IK

— “ juste V_I1- Y=a+b(x-c) £ —/\— Ajuste VI1: Y=a+b(x-c)’
e a=7,82E-7 b=0,29 & —_ a=-6,49E-7 b=1,75

s w0l 9,99‘E-5 d=2,49 . g 'To 4] c=-197E-37 d=2,84

Ajuste VI2: Y=a+b(x) Ajuste VI2: Y=a+b(x)°

X _ _ -~ j (x)

S a= ;,g;EJ b= 0,41 %3 a=-6,49E-7 b= 1,74

< 8] % >

= <

D - g

o o

o] © -

= e

0 “1 G

> 9.

24
: Y Y Y 14 1 : : T T T
. 7 . 2 : 4.5 -3.0 c 1.5 to.o A 1.; 0_3 3.0 45
-3 orrente X
Corrente (A x107) ( )
(a) (b)

Figura 7.17. Ajustes dos ramos superior (a) e inferior (b) das curvas VxI para 1,7 K da amostra RJJ-1.
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E mostrado na Figura 7.18 as curvas Vx| para T = 4,2 K para essa amostra RJJ-1.

T=4,2K
140 Ramos

Voltagem (V x107°)

4 3 2 4 0 1 2
Corrente (A x107)

Figura 7.18: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-1, para T = 4,2 K. Observamos 140 ramos na medida realizada.

Na Figura 7.19, é mostrado os ajustes dos ramos superiores e inferiores obtidos desta medida
(ver figura de acima) para T = 4,2 K.

64 T=4,2K
— —O— Ajuste VI1: Y=a+b(x-c)° T=4.2K
©_ ,]a=626E6 b=0,15 S 4] —2— Ajuste VI1: Y=a+b(x-c)’
8 c=1,28E-3 d= 1,393 =) a=1,82E-6 b=1,45
% Ajuste VI2: Y=a(x-b)° -— c=7,63E-4 d=1,826
24 5= 1 ,07E-6 b= 0,808 x 2. Ajuste VI2: Y=a(x-b)°
2 {1762 > 7 a=56E6 b=0387
£ 0 L =~ Jc=1502
€ o
> 2 o
“1 o
S ]
= " = 2
3 0
>
-6 -4+
. . . ; T T T T : :
-3.0 A5 0.0 15 3.0 -3 2 El 0 1 2 3
-3 -3
Corrente (A x107) Corrente (A x107)
@) (b)

Figura 7.19: Ajustes dos ramos superior () e inferior (b) das curvas VXI para 4,2 K da amostra RJJ-1.

A Figura 7.20, mostra as curvas Vx| para uma temperatura de 6,0 K para a RJJ-1.
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T=6,0 K
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Figura 7.20: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-1, para T = 6,0 K. Observamos 12 ramos na medida realizada.

Na Figura 7.21, é mostrado os ajustes dos ramos obtidos desta medida (ver figura de acima)
para T =6,0 K.

12 12
T=6,0K T
- o~ . d
9 0K < _| —£— Ajuste VI1: Y=a+b(x-c)
§ %7 —2— Ajuste Vi1: Y=arbix-c)’ © *%7a=6,04E6 b=0079
o a= 7,40E-6 b= 0,054 - c=21E-11 d=1,19
= 64 c=299E4 d=1,12 X ‘n . .
P . . 0.4 Ajuste VI2: Y=a(x-b)
Ajuste VI2: Y=a(x-b) > a= 5,49E-6 b= 0,072
2 34 a=353E6 b=0,076 ~ _1 '
< e c=1,18
e c=1, € oo
o ° >
(2] ©
3 -0.4 4
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> -6+ > -0.8 -
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. , : . : T 1.2 . T T T T T
-4 3 2 -1 0 1 s 2 3 4 4 3 2 El 0 1 2 3 4
. -3
Corrente (A x107) Corrente (A x107)
(@ (b)

Figura 7.21: Ajustes dos ramos superior () e inferior (b) das curvas VXI para 6,0 K da amostra RJJ-1.

A Figura 7.22, mostra as curvas Vx| para uma temperatura de 8,0 K para a RJJ-1, onde

aparentemente a amostra RJJ-1 deixa de ser supercondutor.
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Figura 7.22: Curvas caracteristicas da amostra RJJ-1, para T = 8,0 K. Observamos 12 ramos na medida realizada.
A Figura 7.23, € mostrado os ajustes dos ramos superiores € inferiores obtidos desta medida

(ver figura de acima) para T = 8,0 K. Aparentemente esta amostra para T = 8,0 K deixa de ser

supercondutor, porém, isto é a T, = 9,2 K valor extraido da medida de yc.
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Figura 7.23: Ajustes dos ramos superior (a) e inferior (b) para 8,0 K da RJJ-1.

Dentro de cada uma das figuras que se mostram 0s ajustes, sdo apontados os diferentes
parametros obtidos nos ajustes.
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Finalmente na Figura 7.24 sdo mostrados todos os ramos obtidos das curvas Vx| a diferentes
temperaturas, com a finalidade de poder dar uma boa visdo de conjunto, e permitir a
comparacdo do comportamento qualitativo destas curvas nas diferentes temperaturas.

4
| —T=1,7K
Yo —T=4,2K
'o 2 4 T =6,0 K
\ wy —T=8,0K
X
2 f
= 0 fJ —
Q
> f o | A
= wt A
-2 _ 00
S - /J
-4 T T T T T T T T
-2 -1 0 1 2

Corrente (A x107)

Figura 7.24: Curvas VxI de RJJ-1 para as diferentes temperaturas estudadas. S6 sdo mostrados dois ramos por cada
temperatura indicada. Dentro do grafico é mostrada a curva para T = 1,7 K.

RJJ-1 com campo magnético Hgc

Nesta amostra RJJ-1 foi feita também a medida VxI aplicando um campo magnético dc em
forma paralela ao plano da amostra. A Figura 7.25, mostra os resultados para cada um dos
campos aplicados (desde 100 até 900 Oe) e ao lado direito destas é mostrado o respectivo
ajuste para esse campo e indicando os valores dos parametros obtidos dos ajustes da curva

maior.
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Figura 7.25: Medidas das curvas VxI com campo magnético dc aplicado paralelamente a amostra. Desde 100 Oe (a) até 900
Oe (p) ao lado direito de cada curva esta seu respectivo ajuste e em cada figura é mostrado entre 4 a 6 ramos por campo
magnético aplicado, para uma temperatura constante T= 1,7 K.
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Figura 7.26: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-1, para T = 1,7 K com distintos campos magnétics dc aplicados. O
campo é aplicado em forma paralela & amostra.

Na Figura 7.26, observamos todas as curvas Vx| obtidas na Figura 7.25 em um sé grafico para
uma visualizacdo do seu comportamento com diferentes campos magnéticos dc aplicados,

indicados dentro da figura para a mesma temperatura (T=1,7 K).
RJJ-1 excitado com diferentes funcdes

Finalmente, esta amostra foi medida com diferentes funcdes de onda excitadoras (senoidal e
rampa) tal como se mostra na Figura 7.27 a diferentes freqiiéncias. Como se pode observar, as
freqiiéncias sdo baixas devido a limitagcdo da aquisi¢do dos dados a freqtiéncias mais altas no
tempo. Essa medida foi realizadaa T = 4,2 K.

Podemos ver que a diferenca de frequéncias nas figuras (a) e (b) sdo notorias (ver as
legendas), entretanto, as curvas Vx| continuam tendo a mesma forma que se a obtido até o

momento.
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Figura 7.27: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-1, para T = 4,2 K com distintas fun¢Ges de onda excitadoras (a) uma
fungdo rampa e (b) uma funcédo de onda senoidal.

7.4.2 Amostra RJJ-2

Foi realizada, a temperatura ambiente, a avaliagdo da curva VxI, com duas intengdes: verificar
a qualidade dos contatos elétricos com a amostra RJJ-2 e calcular o valor da resisténcia desta
amostra, tal como é mostrado na Figura 7.28. Isto foi verificado com o valor medido pelo

multimetro antes de colocar a amostra (ver Tabela 6-1), dentro do criostato.
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Figura 7.28: Test de conexdo da RJJ-2 antes de colocar @ amostra dentro do criostato.

RJJ-2 sem campo magnético a diferentes temperaturas

Os ajustes de cada uma destas curvas VxI foram realizados mediante as equacdes (7.2) e (7.3),
pelo comportamento exponencial que essas curvas oferecem, onde o valor V, das equacbes
mencionadas € o deslocamento da curva com respeito ao zero, e representa 0 gap da amostra
em questéo.

Esta rede é de 150x300 e, portanto, em cada uma das figuras mostradas (Figura 7.29 até a
Figura 7.33) deveria de observar, em principio, para esta amostra 150 ramos, mas S0 sdo
mostrados os que conseguimos fazer nas medidas em cada uma destas temperaturas. Alem
disso, os ajustes foram feitos para o ramo superior para cada uma das temperaturas mostradas.

A Figura 7.29, mostra as curvas Vx| para uma temperatura de 1,7 K para essa amostra.
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Figura 7.29: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-2, para T = 1,7 K. Observamos 30 ramos na medida realizada.

Na Figura 7.30, é mostrado o ajuste do ramo superior obtido da medida (ver figura de acima)
paraT =17 K.
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Figura 7.30: Ajustes do ramo superior da curva Vx| para 1,7 K da amostra RJJ-2.

A Figura 7.31 mostra as curvas Vx| para uma temperatura de 4,2 K para essa amostra.
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Figura 7.31: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-2, para T = 4,2 K. Observamos 40 ramos na medida realizada.

A Figura 7.32, mostra o ajuste do ramo superior obtido da medida (ver figura de acima) para
T=42K.

T=4,2K
—o— Ajuste VI1: Y=a+b(x-c)"
a=1,39E-5 b=0,38
c=4,99E-4 d=1,34

Ajuste VI2: Y=a+b(x)°
a= 2,87E-6 b=0,68
c=1,47

—
|

Voltagem (V x107%)

-2_§9

T T T T T T T
-3,0 -1,5 0,0 1,5 3,0

Corrente (A x107)

Figura 7.32: Ajustes somente do ramo superior da curva Vx| para 4,2 K da amostra RJJ-2.

Na Figura 7.33, é mostrado as curvas Vx| para uma temperatura de 6,0 K para essa amostra.
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Figura 7.33: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-2, para T = 6,0 K. Observamos 10 ramos na medida realizada.

Na Figura 7.34, mostra o ajuste do ramo superior obtido da medida (ver figura de acima) para
T=6,0K.
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Figura 7.34: Ajustes somente do ramo superior da curva VxI a 6,0 K da amostra RJJ-2.

A Figura 7.35 mostra varios ramos obtidos das curvas VxI a diferentes temperaturas para a
amostra RJJ-2, com a finalidade de poder obter uma comparacdo qualitativa do seu

comportamento nas diferentes temperaturas.
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Figura 7.35: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-2 com diferentes temperaturas.

RJJ-2 com campo magnético Hgc

Da mesma forma em que medimos a amostra RJJ-1, a amostra RJJ-2 foi caracterizada através
de medidas VxI aplicando um campo magnético dc. A Figura 7.36, mostra os resultados para
cada um dos campos aplicados (desde 50 até 350 Oe) e, ao lado direito destas, € mostrado o
respectivo ajuste para esse campo, indicando os valores dos parametros obtidos dos ajustes da

curva maior. Todas as curvas foram feitas para T = 1,7 K.
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Figura 7.36: Medidas das curvas Vx| com campo magnético dc aplicado paralelamente a amostra. Desde 50 Oe (a) até 350
Oe (k) ao lado izquerdo de cada curva esta seu respectivo ajuste e em cada figura € mostrado entre 4 a 6 ramos por campo
magnético aplicado, com T = 1,7 K.

Na Figura 7.37, observamos todas as curvas Vx| obtidas na Figura 7.36 em um Unico gréafico
para melhor uma visualizagcdo do seu comportamento com diferentes 0s campos magnéticos
dc aplicados, indicados dentro da figura, realizadas na mesma temperatura (T =1,7 K).

Na Figura 7.38, observamos o resultado da medida VxI com um campo magnético dc aplicado
perpendicular ao plano da amostra RJJ-2. Esse campo é criado pela bobina que é empregada

para excitar a amostra nas medidas de y.c. E por isso que temos pequenos campos magnéticos

ac.
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Figura 7.37: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-2, para T = 1,7 K com distintos campos magnétics dc aplicados sobre
a amostra. O campo ¢é aplicado paralelo ao plano da amostra.
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Figura 7.38: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-2, para T =4,2 K com distintos campos magnétics dc aplicados. O
campo é aplicado perpendicular ao plano da amostra.
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Porém os campos criados por essa bobina sdo o suficientemente intensos para que a amostra
perceba e altere seu comportamento, o qual pode ser verificado pelo fato de mudar o valor da
poténcia a(T), indicado dentro da mesma figura.

Também realizamos a medida com o campo aplicado paralelo ao plano da amostra na
temperatura de 1,7 e 4,2 K com um campo constante de 200 Oe (ver Figura 7.56).

Nesta ultima figura observamos claramente que o comportamento das curvas Vx| a
temperaturas constantes muda com a aplicacdo de Hg, e aparentemente, temos uma
diminuicdo do ruido (flutuacbes de fase no tempo: ¢ = ¢(t) + ¢,). Isto pode ser sugerido

devido ao efeito que produz o campo magnético aplicado sobre a fase Josephson, diminuindo,

portanto, essas flutuacdes na fase (¢(t, x) = Zq)Ldny + ¢(1)).
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Figura 7.39: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-2, (a) T =1,7 K com campo zero (b) Hg. =200 Oe com T = 1,7 K. (c)
T=4,2 K e campo aplicado zero. (d) Hg. =200 Oe com T = 4,2 K. O campo € aplicado paralelamente a amostra.
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7.5 Analise das amostras unshunted-SNS (RJJ-1 e RJJ-2) em funcao

da temperatura e do tamanho da rede

A partir dos resultados encontrados das curvas de transporte dessas duas amostras sem campo
aplicado e a diversas temperaturas fixas, 0s valores dos seguintes parametros foram obtidos: o
expoente a(T), a energia Josephson E;(T) (ver equacdo 7.8), I,(T) (ver equagdo 2.14), os
parametros fc e A definidos pelas equacdes (7.9) e (7.10).

O valor da resisténcia Josephson, foi obtido empregando a seguinte relagdo: R, =V X I.

A fim de relacionar os resultados da energia de Josephson com os da energia de carga, foi
calculada a taxa E,/E. a qual deve definir as flutuagcbes quanticas dentro das amostras em
estudo. Outro parametro interessante observado nas amostras é a profundidade de penetragéo
perpendicular A, (T) definido na equacéo (7.11), a qual est4 intimamente relacionada com o
efeito de tamanho (ver a justificava na secdo 7.3). Também foram extraidos desses parametros
0s valores de: Nyt —jivres (T) € Viore —1ivres (T), definidos nessa secdo a fim de determinar os
efeitos quanticos desses vortices livres ndo ligados nas amostras RJJ-1 e RJJ-2.

Da Tabela 7-2 até a Tabela 7-5, sdo mostrados esses valores com Hg. = 0. Dos valores
mostrados nelas construimos os graficos mostrados a seguir e neles observamos o0s
comportamentos dessas varidveis em funcdo da temperatura e do tamanho da rede (ja que
ambas as amostras sdo do mesmo tipo unshunted-SNS).

Ja foi mencionado que esses graficos s6 foram construidos para o tipo de ajuste mostrado na
equacao (7.3).

A Figura 7.40 mostra os valores do parametro a(T), extraidos das curvas VxI. Podemos
ressaltar que esse valor diminui com o incremento da temperatura, tal como era esperado e
gue ndo encontramos o valor do universal jump, como mencionado na se¢do 7.3. Espera-se
que para a(T)=1, se obtenha uma temperatura de transicdo T, em ambas as amostras.

Outro fato importante € o relacionado a conseqliéncia do tamanho de cada uma das redes; 0s
valores obtidos da amostra RJJ-1 sdo mais intensos em comparagio com da amostra RJJ-2. E
importante lembrar que RJJ-1 é uma rede maior em compara¢do com a RJJ-2, e que este

influencia o valor da corrente critica que essas amostras podem transportar.

254



Tabela 7-2: Valores de a(T) obtidos a partir da equacdo (7.2) da amostra RJJ-1 e, os demais parametros fisicos desta amostra, calculados a partir desse a(T).

T (K) a(7) E,(Joule) I (A) Be B Ry () E. (Joule) EJ/E. Ay(T) (m) Nu./bs (m”)
1,7 2,49 1,11E-23 3,41E-8 | 9,91E-6 | 1,49E-3 22,93 7,13E-21 1,56E-3 7,60E-3 2,05E+13
4,2 1,71 1,306E-23 | 3,99E-8 | 1,16E-3 | 1,74E-3 229,33 1,83E-3 6,51E-3 4,42E+11
6,0 1,20 5,20E-24 1,59E-8 | 1,29E-3 | 6,93E-4 383,784 7,29E-4 1,63E-2 3,71E+10
8,0 1,01 3,16E-25 | 9,70E-10 | 7,87E-1 | 4,22E-5 38345,50 4,44E-05 2,70E-1 1,48E+10

Tabela 7-3: Valores de a(T) obtidos a parti

r da equacao

(7.3) da amostra RJJ-1 e,

0s demais parametros fisicos desta amostra, cal

culados a partir desse a(T).

T (K) a(7) E,; (Joule) I.(A) P B Ry () E. (Joule) EJ/E. Ay(T) (m) Nu./bs (m?)
1,7 2,56 1,17€-23 3,58E-8 | 9,40E-6 | 1,56E-3 21,82 7,13E-21 1,64E-3 7,25E-3 2,90E+13
4,2 1,50 9,261E-24 2,84E-8 | 6,09E-4 | 1,24E-3 197,18 1,30E-3 9,15E-3 1,64E+11
6,0 1,18 4,77E-24 1,46E-8 | 4,71E-4 | 6,36E-4 241,78 6,69E-4 1,78E-2 3,42E+10
8,0 1,02 8,09E-25 2,48E-9 | 7,20E-3 | 1,08E-4 2294,39 1,13E-4 1,05E-1 1,59E+10

Tabela 7-4: Valores de a(T) obtidos a parti

r da equacao

(7.2) da amostra RJJ-2 e,

0s demais parametros fisicos desta amostra, cal

culados a partir desse a(T).

T (K) a(7) E, (Joule) I (A) Be B Ru (Q) E. (Joule) E/E, Au(T) (m) Ny./bs (m?)
1,7 1,69 5,19E-24 1,59E-8 | 3,97E-3 | 6,93E-4 672,58 7,13E-21 7,28E-4 1,63E-2 4,21E+11
4,2 1,28 5,084E-24 1,56E-8 | 1,83E-3 | 6,77E-4 461,18 7,12E-4 1,67E-2 5,42E+10
6,0 1,12 3,16E-24 9,70E-9 | 1,74E-2 | 4,22F-4 1805,3 4,44E-4 2,68E-2 2,54E+10

Tabela 7-5: Valores de a(T) obtidos a parti

r da equacao

(7.3) da amostra RJJ-2 e,

0s demais parametros fisicos desta amostra, cal

culados a partir desse a(T).

T (K) a(m E, (Joule) I.(A) B Ji Rn (Q) E. (Joule) E/E, Au(T) (m) Ny./bs (m?)
1,7 1,76 5,68E-24 1,74E-8 | 2,39E-3 | 7,57E-4 499,43 7,13E-21 7,96E-4 1,49E-2 5,77E+11
4,2 1,30 5,59E-24 1,71E-8 | 2,66E-4 | 7,46E-4 167,84 7,84E-4 1,52E-2 6,21E+10
6,0 1,15 3,82E-24 1,17E-8 | 1,67E-4 | 5,10E-4 160,68 5,36E-4 2,22E-2 2,87E+10
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Figura 7.40: Dependéncia com a temperatura dos pontos experimentais, as linhas sélidas séo de visualiza¢do ao
comportamento para a lei de pontecias a(T) das curvas VXI das amostras RJJ-1 e RJJ-2.

Continuando com a analise, podemos ver na Figura 7.41, o comportamento da corrente critica
em fungdo da temperatura para essas duas amostras. Novamente é observado que o sinal do
RJJ-1 é maior em comparagdo com RJJ-2.

Cabe dizer, que os valores tipicos de I,(T) sdo da ordem de pA — nA. Correspondendo a
ordem de capacitancia na faixa de pF — fF. Essas ordens de magnitude sdo para frequéncias

caracteristicas de GHz.
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Figura 7.41: Dependéncia da I, com a temperatura. Pontos extraidos da parte experimental, as linhas sélidas sdo de
visualizagdo ao comportamento para a corrente critica 1¢(T) das curvas RJJ-1 e RJJ-2.
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A partir dos valores obtidos da E; foram feitos os gréficos mostrados na Figura 7.42
normalizada com respeito a energia de carga E.. O valor desta taxa define se ha ou nédo
presenca de flutuagBes quanticas nas redes de juncdes Josephson.

Das curvas observadas na Figura 7.42, vemos que essa taxa decresce com 0 incremento da
. E; . . .
temperatura e que os valores obtidos cumprem: - < 1, disto podemos dizer que, ha um
c
aumento continuo da resisténcia com a temperatura (ver os valores de Ry, nas tabelas

anteriores). E a amostra se torna isolante a T = 0 onde cada ilha de Nb é ainda supercondutora

com um gap bem definido.

L H

—— RJJ-1
-0~ RJJ-2

-3
E (T)/E_ (x10°)

o
o
1

1 2 3

4 5 6
Temperatura (K)

Figura 7.42: Dependéncia da temperatura dos pontos calculados da parte experimental, (linhas sélidas séo de visualizagéo do
comportamento da taxa E,/Ec) das redes Josephson RJJ-1 e RJJ-2.

Outro fato importante a mencionar é que quando E; > E, as flutuacGes de fase séo fracas e o
sistema tem uma fase coherente. Quer dizer, E; estabiliza a coeréncia de fase a qual pode ser
atingida se supercorrentes fluem através da rede. Mas isto ndo é observado nos resultados
mostrados na Tabela 7-2 até a Tabela 7-5 e verificado nas curvas mostradas na Figura 7.44.
Por outro lado, a energia de carga favorece a localizagdo de carga (ver Figura 7.11) sobre cada
ilha e tende a suprimir a coeréncia no supercondutor.

Uma carga constante (no tempo) sobre cada ilha implica intensas flutuacGes na fase. E uma

coeréncia de fase permite intensas flutuacdes na carga.

257



Todo o descrito até 0 momento em referéncia a Figura 7.42, é claramente influenciado pelo
tamanho das redes RJJ-1 e RJJ-2, tal como pode ser observado nessas curvas e, com uma
dependéncia com a temperatura para T<T..

Ja na Figura 7.43 é mostrada a dependéncia do parametro de Stewart-McCumber com a
temperatura. Tal como é verificado na equacdo (7.10) é proporcional & capacitancia de cada
juncéo. Esse parametro permite interpretar a dindmica do sistema, sendo 0 movimento da
quase-particula de massa fc escorregando sob a acdo do potencial U(¢) com um atrito
proporcional a sua velocidade; dos dados experimentais vemos que esse atrito vai

incrementando com a temperatura de forma muito rapida, para as duas amostras.

8.0

—= RJJ-1
-O—RJJ-2

7.0

0.1

0.1

004 [— (1]

1 2 3 4 5 6 1 8 9
Temperatura (K)

Figura 7.43: Dependéncia de S com a temperatura. Pontos calculados apartir da parte experimental. Linhas solidas sdo de
visualizagdo ao comportamento do parametro de McCumber fc nas redes Josephson RJJ-1 e RJJ-2.

Neste caso devido as curvas Vx| obtidas para cada amostra e os valores registrados aqui
cumprem: fc <<1, (daqui podemos afirmar, de acordo com a teoria apresentada no capitulo 2,
que as redes em analise apresentam um alto amortecimento), até T=6,0 K.

Nas curvas caracteristicas Vx| para altas temperaturas o0 comportamento destas diminui quase
totalmente essa conduta ndo linear, isto é, por que os valores de fc para ambas as amostras

séo altos, ou seja, um atrito maior, veja: Figura 7.24 e Figura 7.35.
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Cabe dizer que essa dependéncia do pardmetro de McCumber é devido a ele ser funcdo de
1(T), (equacdo (7.9)).

Na Figura 7.44 observamos a dependéncia da densidade de vortices livres com respeito da
temperatura, e vemos que essa densidade cai com o incremento da temperatura, o qual €
verificado nas medidas experimentais das curvas de transporte, como esperado.

Esse comportamento concorda completamente com o predito na se¢do 7.3 e descrito na
Figura 7.11. Diminuindo a temperatura a partir da Tgkr a distancia dos vortices ligados
diminui, tendo no sistema a presenca de mais vortices livres tal como é verificado na Figura
7.44,

21

2.0

13)

X10

1.9 -
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e o 9
(=] [=] (=]
o N S
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T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 7.44: Dependéncia da densidade de vértices livres normalizados (7yor.1iv) €m funcéo da temperatura. Os pontos sao
calculados a partir da parte experimental, (linhas sélidas sdo de visualizagdo ao comportamento da taxa) nas amostras
unshunted-SNS RJJ-1 e RJJ-2.

A partir dessa densidade foi calculada a contribuicdo desses vortices nas curvas Vx| tal como
ja foi mencionado na sec¢éo 7.3; neste caso foi so feito para T = 1,7 K.

As curvas obtidas séo duas retas (Figura 7.45) e vemos que a intensidade da tensdo da amostra
RJJ-1 € maior em compara¢do com a amostra RJJ-2. Esse cenario é devido a inducdo de
vortices (ver Figura 7.44) nas redes e ao tamanho destas (dimensbes LxW). No entanto, o

tamanho do lago das ilhas supercondutoras tem as mesmas dimensdes (Tabela 6-1).
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Corrente (A x10%)

Figura 7.45: Curva simulada para mostrar a contribuicéo desses vartices livres presentes nas amostras RJJ-1 e RJJ-2 nas

curvas VXI em fun¢do da corrente aplicada nas redes para uma temperatura T =1,7 k.

Por ultimo, a partir das tabelas mostradas nesta secdo é calculado o valor de A, para cada
valor de temperatura em ambas as amostras e verifica-se que esse valor é sempre maior ao
tamanho das redes em analise. Isto confirma aquilo que foi discutido na secdo 7.3 para esse
tipo de amostras RJJ’s 2D, evidenciando uma vez mais os efeitos de tamanho das RJJ’s ¢ a

ndo presenca de vortices ligados nestas redes, portanto, neste tipo de amostras ndo temos a

Tekr.
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7.6 Analise das amostras unshunted-SNS (RJJ-1 e RJJ-2) em funcao
do campo aplicado dc e do tamanho da rede

Com os resultados encontrados das curvas de transporte em funcdo do campo magnético
aplicado Hqc para T = 1,7 K, dessas duas amostras, foram obtidos os valores dos parametros
mencionados na sec¢ao anterior.

A partir da Tabela 7-6 até a Tabela 7-9, sdo mostrados esses valores para T = 1,7 K. Dos
valores achados nessas tabelas foram feitos graficos onde observamos os comportamentos

dessas variaveis em fungdo do Hgc e do tamanho da rede.

Tabela 7-6: Valores de a(T) obtidos a partir da equagdo (7.2) da amostra RJJ-1 e, os demais parametros
fisicos desta amostra, calculados a partir desse a(T), com T=1,7 K e diversos campos.

Hgc (Oe) a(T) E, (Joule) I(A) Be i E/Ec Nv./bs (m-z)

0 2,49 1,11E-23 3,41E-8 | 9,91E-6 | 1,49E-3 1,56E-3 2,05E+13
100 3,04 1,52E-23 4,67E-8 | 1,36E-5 | 2,03E-3 2,14 E-3 2,97E+14
200 3,20 1,64E-23 5,04E-8 | 1,46E-5 | 2,19E-3 2,31E-3 6,49E+14
300 2,79 1,34E-23 4,10E-8 | 1,19€-5 | 1,78E-3 1,88E-3 8,78E+13
400 1,68 5,08E-24 1,56E-8 | 4,52E-6 | 6,78E-4 7,13E-4 3,91E+11
500 1,44 3,28E-24 1,01E-8 | 2,92E-6 | 4,39E-4 4,61E-4 1,21E+11
600 1,14 1,05E-24 3,21E-9 | 9,30E-7 | 1,40E-4 1,47E-4 2,81E+10
700 1,07 5,23E-25 1,60E-9 | 4,65E-7 | 6,98E-5 7,34E-5 1,99E+10
800 1,05 3,74E-25 1,14E-9 | 3,32E-7 | 4,98E-5 5,24E-5 1,81E+10
900 1,00 2,99E-26 9,16E-11 | 8,09E-12 | 3,99E-6 4,19E-6 1,45E+10

Tabela 7-7: Valores de a(T) obtidos a partir da equagéo (7.3) da amostra RJJ-1 e, os demais parametros
fisicos desta amostra, calculados a partir desse a(T), com T=1,7 K e diversos campos.

Hgc (Oe) a(T) E, (Joule) I(A) Be B E/Ec Nyv./bs (m-z)

0 2,56 1,17E-23 3,58E-8 | 9,40E-6 | 1,56E-3 1,64E-3 2,90E+13
100 2,97 1,47E-23 4,51E-8 | 1,18E-5 | 1,96E-3 2,06E-3 2,11E+14
200 2,88 1,41E-23 4,30E-8 | 1,13E-5 | 1,87E-3 1,97E-3 1,36E+14
300 2,83 1,37E-23 4,19E-8 | 1,10E-5 | 1,82E-3 1,92E-3 1,07E+14
400 1,70 5,23E-24 1,60E-8 | 4,21E-6 | 6,98E-4 7,34E-4 4,31E+11
500 1,44 3,29E-24 1,01E-8 | 2,65E-6 | 4,39E-4 4,61E-4 1,21E+11
600 1,20 1,49E-24 4,58E-9 | 1,20E-6 | 1,99E-4 2,10E-4 3,76E+10
700 1,09 6,72E-25 2,06E-9 | 5,41E-7 | 8,97E-5 9,43E-5 2,20E+10
800 1,07 5,23E-25 1,60E-9 | 4,21E-7 | 6,98E-5 7,34E-5 1,99E+10
900 1,01 3,74E-26 1,14E-10 | 3,01E-8 | 4,98E-6 5,24E-6 1,45E+10
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Tabela 7-8: Valores de a(T) obtidos a partir da equacéo (7.2) da amostra RJJ-2 e, 0s demais parametros
fisicos desta amostra, calculados a partir desse a(T), com T=1,7 K e diversos campos.

Hy (Oe) | a(T) E, (Joule) I(A) Be B E/Ec Ny/bs (m?)

0 1,58 4,33E-24 1,33E-8 3,31E-3 5,78E-4 6,08E-4 2,40E+11
50 1,38 2,84E-24 8,70E-9 2,17E-3 3,79E-4 3,98 E-4 9,05E+10
100 1,42 3,14E-24 9,62E-9 2,40E-3 4,194 4,40 E-4 1,10E+11
200 1,46 3,44E-24 1,05E-8 2,63E-3 4,58E-4 4,82E-4 1,34E+11
250 1,57 4,26E-24 1,31E-8 | 3,26E-3 | 5,68E-4 5,97 E-4 2,29E+11
300 1,73 5,45E-24 1,67E-8 | 4,17E-3 | 7,28E-4 7,65 E-4 4,99E+11
350 1,41 3,06E-24 9,39E-9 2,34E-3 4,09E-4 4,29 E-4 1,05E+11

Tabela 7-9: Valores de a(T) obtidos a partir da equagéo (7.3) da amostra RJJ-2 e, os demais parametros
fisicos desta amostra, calculados a partir desse a(T), com T=1,7 K e diversos campos.

Hy (Oe) | a(T) E, (Joule) 1(A) B B E/Ec Ny./bs (m?)
0 1,69 5,16E-24 1,58E-8 2,17E-3 6,88E-4 7,23E-4 4,10E+11
50 1,47 3,51E-24 1,08E-8 1,48E-3 4,68E-4 4,93E-4 1,40E+11
100 1,38 2,84E-24 8,70E-9 1,20E-3 3,79E-4 3,99E-4 9,05E+10
200 1,39 2,91E-24 8,93E-9 1,23E-3 3,89E-4 4,09E-4 9,50E+10
250 1,46 3,44E-24 1,05E-8 1,45E-3 4,58E-4 4,82E-4 1,34E+11

300 1,65 4,86E-24 1,49E-8 | 2,05E-3 | 6,48E-4 6,81E-4 3,38E+11
350 1,51 3,81E-24 1,17E-8 1,61E-3 5,08E-4 5,34E-4 1,71E+11
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Figura 7.46: Dependéncia do Hy. nos pontos experimentais, as linhas sélidas sdo de visualizagdo ao comportamento para a
lei de pontecias para T=1,7 K e campo magnético aplicado Hy. variavel; a(Hy.) para as amostras RJJ-1 e RJJ-2.
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A Figura 7.46, mostra o comportamento do expoente a(T = 1,7 K, Hqc) mudando o valor do
campo nas amostras RJJ-1 e RJJ-2; em ambos os casos a(T,Hg) tem um méximo e um
minimo com respeito ao campo magnético aplicado dc. Eles tendem a uma queda desse valor
com o incremento de Hgc, traduzindo isto em uma perda da supercondutividade nas redes RJJ-
1 e RJJ-2, tal como podemos ver nas curvas experimentais obtidas.

Na Figura 7.47, sdo mostrados os valores da corrente critica em funcdo de Hgc, € podemos
observar claramente, que essas curvas descrevem uma oscilacdo parecida com a de
Franhoufer, e vemos que I¢(Hqc)#0 devido a presenga de jungdes Josephson tipo 7.

Finalmente na Figura 7.48 é mostrado o valor da densidade de vortices livres em funcdo de
Hqc na temperatura fixa T = 1,7 K para as amostras RJJ-1 e RJJ-2. A densidade é maior na
amostra RJJ-1 o qual se verifica, mais uma vez, que o efeito de tamanho induz maior
quantidade de vértices na rede.
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Figura 7.47: Dependéncia do Hy. com os pontos extraidos da parte experimental, as linhas sélidas sdo de visualizagdo ao
comportamento para a corrente critica 1.(Hqc) das redes RJJ-1 e RJJ-2.

No caso de RJJ-1 os vortices livres diminuem com o incremento do Hgc aplicado,
evidenciando nesta amostra efeitos de borda. Isto é também observado para RJJ-2, contudo,
ambas apresentam um maximo valor diferente do outro (200 e 300 Oe, para RJJ-1 e RJJ-2

respectivamente, Figura 7.48).
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Figura 7.48: Densidade de vortices livres normalizadas em funcgéo do campo aplicado Hy, para as amostras RJJ-1 e RJJ-2.
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7.7 Amostras unshunted tipo SIS — curvas VxI

Nesta se¢do sdo mostrados os resultados experimentais obtidos das amostras unshunted-SIS.
Sdo realizadas medidas de transporte, ou curvas caracteristicas Vx| a diferentes temperaturas
com campo magnético Hy. € hye zero e medidas com Hg. e hy aplicados mantendo a
temperatura fixa em 1,7 K. E mostrada a resposta magnética — elétrica da amostra RJJ-3,
excitada com uma corrente dc onde a resposta magnética € medida pela bobina
transformadora de fluxo, empregada para as medidas de yac € %dc.

A partir das curvas de transporte extrairam-se diversos parametros os quais serdo analisados a
fim de estudar a dindmica de transporte nestas amostras, sendo o caso pontual dos vértices
induzidos por efeitos de tamanho em cada uma das redes de junc¢des Josephson e, neste caso,

o0 tunelamento é por efeito Josephson.

7.7.1 Amostra RJJ-3

A Figura 7.49 mostra a curva V-1 a temperatura ambiente para a amostra RJJ-3. A partir desta
calculou-se o valor da resisténcia desta amostra, batendo com o valor medido pelo multimetro

antes de colocar a amostra (ver Tabela 6-1), dentro do criostato a temperatura criogénica.

3
Tambiente
— 2 O Experimental
= . —— Ajuste Linear
S 1 a=-1,13E-3
X b= 26,31
2
0
£
o ]
O 4 R=26,31Q
©
=
O
> 2
-3 T T T j T j
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Corrente (A x107%)

Figura 7.49: Curvas Vx| da amostra RJJ-3 antes de colocar & amostra dentro do criostato.
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RJJ-3 sem campo magnético a diferentes temperaturas

Uma vez verificado os contatos desta amostra foram realizadas as curvas Vx| a diferentes
valores de temperaturas estacionarias, e 0s ajustes de cada uma destas curvas, mediante as
equacoes (7.4) e (7.5), pelo comportamento assintotico que essas curvas oferecem. O valor Vj
das equacdes mencionadas é neste caso a tensdo de inicio da curva com respeito ao zero e
representa o gap da amostra em questdo, mas na verdade os valores encontrados séo pequenos
Ou negativos como se mostraram nas curvas dos ajustes.

De cada um das figuras mostradas (Figura 7.50 até a Figura 7.56) deveria se observar, em
principio, para esta amostra 30 ramos devido ao fato de essa rede ser de 30x100 lagos, mas s6
mostramos 0s que conseguimos fazer nas medidas realizadas em cada uma destas. Além
disso, os ajustes foram feitos no ramo superior para cada uma das temperaturas mostradas.

A Figura 7.50, mostra as curvas VxI para a temperatura de 1,7 K para essa amostra.

27 T=1,7K
15 Ramos

-—
1

Voltagem (V x1 0'1)

48 42 06 00 0l63l 12 18
Corrente (A x10 )

Figura 7.50: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-3, para T = 1,7 K. Observamos 15 ramos na medida realizada.

Na Figura 7.51, é mostrado o ajuste do ramo superior obtido da medida (ver figura de acima)

paraT =1,7 K.
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Figura 7.51: Ajustes somente do ramo superior da curva Vx| para 1,7 K da amostra RJJ-3.

E mostrado na Figura 7.52 as curvas Vx| para uma temperatura de 4,2 K para RJJ-3.

Figura 7.52: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-3, para T = 4,2 K. Observamos 30 ramos na medida realizada.
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1,8 1,2 0,6 0,0 0,6 1,2 1,8

1,84 T=4,2K
30 Ramos
1,2

0,6

0,0

-0,6 -

Voltagem (V x10™)

-1,2 1

-1,8 +

T — T T T — T 1T
24 18 12 -06 00 06 1,2

Corrente (A x10%)

1,8

2,4

Na Figura 7.53, € mostrado o ajuste do ramo superior obtido da medida (ver figura de acima)

comT=4.2K.
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1,8
T=42K
120 O Ajustevit: Y=a+b(x-c)"
— a= -45,00E-2 b= 3,48
P= c=1,50E-4 d= 2,29
*x 06 Ajuste VI2: Y=a+b(x)"
a=-0,06 b=435
2 c=2,17
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) /
o . O
© QQ
= -0,6]
() /O
> ] a0
.2 oo
-1,8 MI T T T T T T T

T T T
20 A5 40 05 00 05 10 15 20
Corrente (A x107)

Figura 7.53: Ajustes do ramo superior da curva Vx| para 4,2 K da amostra RJJ-3.

A Figura 7.54, mostra as curvas Vx| para uma temperatura de 6,0 K para a rede RJJ-3.

21 T=6,0K
e 10 Ramos
(=)

\_1_
X
2
=
cuo
(@)
(]
=
O.1-
>
-2
-6 ' -'4 o ' o "1 6

-2 0 2 .
Corrente (A x107)

Figura 7.54: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-3, para T = 6,0 K. Observamos 10 ramos na medida realizada.

Na Figura 7.55, é mostrado o ajuste do ramo superior obtido da medida (ver figura de acima)

paraT =6,0 K.
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Figura 7.55: Ajustes do ramo superior da curva Vx| para 6,0 K da amostra RJJ-3.

A Figura 7.56, mostra as curvas Vx| para uma temperatura de 8,0 K para essa amostra.

T=8,0K
84 12 Ramos
‘\l‘A
o
% 4
S
Eo
[
(o))
©
2 4-
0
>
-8
4 2 0. a2 a4
Corrente (A x10 f

Figura 7.56: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-3, para T = 8,0 K. Observamos 12 ramos na medida realizada.

A Figura 7.57 mostra os ajustes obtidos do ramo superior obtido da medida (ver figura de

acima) para T = 8,0 K.
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1,0

0,5 -

T=8,0K
O Ajuste VI1: Y=a+b(x-c)"
a=57E-3 b=71,97
c= 3,49E-4 d=1,19
Ajuste VI2: Y=a+b(x)°
a= 1,64E-3 b= 122,02
c=1,30

0,0

0,5 -

Voltagem (V x1 0'1)

T T
-3,6 -2,4 -1,2

0,0

Corrente (A x107°)

3,6

Figura 7.57: Ajustes somente do ramo superior da curva Vx| da RJJ-3, T=6,0 K.

Para esta amostra em 8,0 K é verificado que o ajuste ndo pode mais ser feito como estava

sendo realizado (equagéo (7.4)).

Voltagem (V x10™)

0,8 -

1,2

Temperatura (K)
—17
—4,2
6,0
—38,0
T T T T T
-4 -2 0 2 4

Corrente (A x107)

Figura 7.58: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-3, para todas as temperaturas, tal como se mostra na figura.

Nessa temperatura o forte amortecimento diminui e permitiu o ajuste com essa outra equacao,

porém, vamos observar na andlise dos resultados que essa mudanga de ajuste ndo altera a

analise que seré realizada neste tipo de amostra.
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Finalmente na Figura 7.58 sdo mostrados varios dos ramos obtidos das curvas VxI da amostra
RJJ-3 a diferentes temperaturas, com a finalidade de poder obter uma comparacéo visual

(qualitativa) do comportamento destas curvas com a temperatura.

RJJ-3 com campo magnético Hyc

Empregando um campo magnetico dc foram feitas as medidas de transporte nesta amostra
RJJ-3 tal como pode ser verificado na Figura 7.59, onde se mostram os resultados para cada
um dos campos aplicados (desde 250 até 700 Oe) e, ao lado direito destas € mostrado o
respectivo ajuste indicando os parametros obtidos dos ajustes de qualquer uma das curvas (de
preferéncia a de maior intensidade destas).

Todas essas medidas foram realizadas para T= 1,7 K.
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271



T=17K H, = 400 Oe
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Ajuste VI2: Y=a+b(x)"
a=-58,18E-3 b=2,36
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1/d|

-

0
el
@

-2 . T -2 T T
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Corrente (A x107) Corrente (A x10%)

Voltagem (V x10™)
Voltagem (V x10™)

(9) (h)
Figura 7.59: Medidas das curvas VxI com campo magnético dc aplicado paralelamente a amostra. Desde 100 Oe (a) até 900
Oe (p) ao lado izquerdo de cada curva esta seu respectivo ajuste e em cada figura é mostrado entre 4 a 6 ramos por campo
magnético aplicado, para uma temperatura constante T= 1,7 K.

Observemos que a aplicacdo de Hgc ndo tira os degraus observados nas curvas mostradas na
Figura 7.50; isto sera discutido com maior énfase na secéo 7.9.

Na Figura 7.60, mostramos todas as curvas Vx| obtidas na Figura 7.59 em um sé gréafico para
uma visualizacdo do comportamento das curvas com diferentes campos magnéticos dc

aplicados indicados dentro da figura, para temperatura constante (T=1,7 K).

RJJ-3 com campo magnético hye

Nas seguintes figuras serdo mostrados os resultados de aplicar um campo magnético ac

perpendicular ao plano da amostra com uma freqliéncia fixa para trés temperaturas diferentes.
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Esse campo magnético é obtido da bobina primaria com que se realizou a medida de y,.. Em

todas estas medidas o campo € aplicado transversalmente & amostra.

Voltagem (V x10™)

-1 0 a3l
Corrente (A x107)

Figura 7.60: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-3, para os diferentes campos magnéticos dc aplicados, tal como se

mostra na figura ¢

omT=1,7K,.

A Figura 7.61, mostra as curvas Vx| para T = 4,2 K para essa amostra com h,. aplicado

perpendicular ao plano da amostra. Observa-se que nesta figura os ramos ndo sofrem

praticamente nenhuma alteracdo pela aplicacdo deste campo e 0 expoente a(T) muda pouco

com relacdo a intensidade do h,c aplicado.

-
1

T=4,2K-f =40 KHz
a(T) = 3,79 +/- 0,14
h,c (Oe)
—15
—3,0

3,6
——45

o

Voltagem (V x10™)

J
N
1

-2
Corrent

0

e (A x10%)

2

Figura 7.61: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-3, para T = 4,2 K com distintos campos magnéticos ac aplicados sobre

a amostra, com uma f = 40 kHz e, também se mostra os valores do expoentes da lei de potencias para cada h,.
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Pode-se observar do valor obtido para a(T) nas curvas da Figura 7.61, que a(T)>3, isto € um
fato claro de que os efeitos da aplicacdo de um campo magnético h,. perpendicular ao plano
da amostra (com baixa intensidade), incrementam a densidade de vortices ligados a diferencga
da aplicacdo de Hy. (Figura 7.59)

A Figura 7.62, mostra as curvas Vx| para uma temperatura de 6,0 K para essa amostra com
um hye perpendicular ao plano da amostra. Nesta figura os ramos sofrem mudangas
consideraveis (os ramos ficam mais separados um de outro, em comparacdo com a Figura

7.61), e 0 expoente a(T) muda com relacéo a intensidade do hyc, tal como é mostrado dentro
desta figura.

T=6,0K-f =40 kHz
|h,e (Oe) :a(m)

—1,5 - 1,71
——3,0 - 1,66

3,6 - 1,62
{——4,5 - 1,58
6,0 - 1,51 &

-
1

Voltagem (V x10™")
8

-2

-4 -2 0 2 4

Corrente (A x10%)

Figura 7.62. Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-3, para T = 6,0 K com distintos campos magnéticos ac aplicados sobre
a amostra, com uma f = 40 kHz e, também é mostrado os valores de a(T) em cada caso.

Jana Figura 7.63 mostram-se as curvas Vx| para T = 8,0 K para RJJ-3, com um h, aplicado
transversalmente sobre a amostra. Pode-se observar que os ramos sofrem mudancas
consideraveis com menor intensidade (os ramos ndo sao tao espacados) em comparacdo a T =

6,0 K, e 0 expoente a(T) muda com relacdo a intensidade do h,, tal como é mostrado dentro
desta figura.

RJJ-3 e linhas de Franhoufer?

Na amostra RJJ-3 foi aplicada a mesma corrente com que foram feitas as medidas

anteriormente descritas (curvas VxI) para esta amostra, ou seja, mesmo passo, € mesmo
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retardo entre cada passo. Porém, agora se mediu a resposta da amostra com a bobina

secundaria (a qual é empregada para medir a y,c) € obtivemos o resultado mostrado na Figura

7.64.

1T=80K, f=40 kHz
1.0 h, . (Oe) - a(T)
—_ ] 1,5 - 1,31
o —3,0 - 1,18
- 051 3,6 - 1,21
X |—a5-1,26
> 6,0 - 1,19
=~ 00
£
)
-0.5 1 ,
= s
1.0 JE
/
T T T T
-4 -2 0 2 4

Corrente (A x107)

Figura 7.63: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-3, para T = 8,0 K com distintos campos magnéticos ac aplicados sobre
a amostra, com uma f = 40 kHz e, também s&o mostrados os valores do expoentes da lei de potencias obtida de cada curva.

O ajuste desta medida foi realizado como se esta fosse a resposta de uma curva de Franhoufer,
ver equacao (2.51), e obteve-se a curva mostrada na Figura 7.65, neste caso, para a parte real
x’. Observando as curvas mostradas na Figura 7.64, podemos dizer que ambas as curvas sdo
semelhantes com a diferenca que ambas estdo invertidas, isto quer dizer que a fase de uma
estava  com respeito a outro sinal. Isto concorda com a execuc¢do da medida com uma fase
zero no lock-in, e vale lembrar que a bobina secundaria estd enrolada em fases opostas,

portanto, foi isto o observado nesta curva da Figura 7.64.
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X" (V x10%)

-10 4

' (V x107)
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=N
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T T T T T T T T

-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4

Corrente (A x10%) Corrente (A x10?)

Figura 7.64: Resposta magnética da amostra RJJ-3, para T = 4,2 K com uma corrente injetada desde -5 mA até 5 mA com Ai=
0.02mA. O sinal foi coletado pela bobina secundaria com uma fase zero a uma f = 40 kHz.
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O intuito de fazer um determinado ajuste da curva mostrada é de Franhoufer a qual é
relativamente boa (devido ao comportamento oscilatério deste). Porém, sabe-se que isto
acontece quando a amostra é submetida a um campo magnético dc e a juncao Josephson é a
responsavel desse comportamento (ver capitulo 2). Mas aqui, fisicamente, a situacdo é

totalmente diferente.

I",“
]
mul”lulll'f M“Mm nmmnl,hl“.',','
T 1‘! “'y. HU'"""”W‘
N - ;ranhoufer ’

-3
Corrente (A) x10

Figura 7.65: Ajuste da curva obtida na Figura 7.64, mediante a equacédo de Franhoufer.

Ao aplicar a corrente dc sobre RJJ-3 sabe-se que na rede vai ter uma tensdo V que vai cumprir
com a lei de poténcia empregada neste tipo de amostra. Esse V é constante no tempo (capitulo

sin (%e Vt + yo)l.

Utilizando o mesmo formalismo obtido para encontrar essa curva de Franhoufer (onde

2), e podemos entdo obter a seguinte expressao: I o I

t = x/V), a corrente | descrita acima, vai tunelar pela juncdo pelo fato de ter essa tenséo V

aplicada na amostra, e vamos obter que a corrente que tunela na barreira de RJJ-3 é: [ «

. (2e., L
sin (YVtE)

e I onde L € o comprimento da barreira (procedimento analogo com o mostrado na
h

c

secdo 2.4.3).
Essa corrente tunelando vai criar um campo magnético ao redor desta. Fazendo uma

aproximagéo desta como se fosse um fio que transporta uma corrente i e tendo o raio do fio a
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ﬂn(%VLt)

e
EVLt

. o . I.N
mesma dimenséo da barreira a; podemos demonstrar que: By, = Foe”

2mag

, N é nUmero

de juncdes que vdo ser medidos e vai depender do raio interno da bobina secundéaria: N «
nr?/a,. Note-se que na expressdo achada para o campo B,; é desprezado o efeito do vortice

Josephson (um fluxon) na juncao (secéo 2.6).

Bw)

20 40 &0 &0 oo 120 0 50 100 150 200 150

o b

b t
dt=0,015edv=0.1 dt=0.03edv=0,5
0.1

0.05

By
5w

—-0.05

-0.1

0 a0 40 80 &0 100 120 0 0.5 1 15 2 35
i i

dt =0,015 e dv =0.05 dt =0.0003edv=0,5
Figura 7.66: Resultados da simulagdo da densidade do campo criado por uma jungdo somente. Com comprimento L=2. Em
cada grafico é mencionado o delay do tempo (dt) e o passo da diferenga de potencial (dv).
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Foi mostrado na secéo 5.7.2, que a resposta da amostra B’ é diretamente proporcional com a
tensdo medida na bobina sensor (bobina secundaria), pelo que temos que essa densidade de

campo mostrada acima cumpre: By, & Vigek —in = Va + Vp.

. . ~ - . . I.N 2
Cabe dizer que nas simulagdes foram utilizadas unidades reduzidas: ’;0—”= 1e =

mag
0,5.0utro fato importante a mencionar e o qual € de muita importancia na simulacdo que
vemos nos graficos da Figura 7.66, é que por cada corrente injetada na rede, essa fica um
tempo de aproximadamente uns 300 ms, e o lock-in coleta os dados por cada passo de
corrente entre 40 a 50 vezes.

Esse valor de aquisicdo de dados € critico como se pode observar na Figura 7.66 (c) e (e),
portanto, em cada passo de corrente temos um atraso para conseguir realizar essa medida.

Essa relacdo também é empregada na simulacdo, ja que a tensdo V vai definir a corrente que

dy

. ~ N 2 ; .
oscila em relacéo a fase: == fv. Por outro lado, no que se refere ao AV, é um valor que vai

definir a resolucdo do gréafico, mas ainda assim ndo é tdo critico como no caso do tempo (dt,
ver Figura 7.66 (b) e (d)).

O varrido da tensdo elétrica em todas as curvas mostradas na Figura 7.66 é de V={-10,10}
volts.

Pelo exposto, pode-se dizer entdo que a curva (Figura 7.65) obtida na medida experimental
ndo pertence ao fenbmeno de Franhoufer, porque na amostra em nenhum momento é aplicado
um Hg,, mas sim, vemos que essa amostra cumpre com o fato de uma das equacles
fundamentais de Josephson (2.13).

E assim, tem-se um dispositivo eletrénico, ou seja, uma rede de junc¢des Josephson (RJJ-3,
para este caso) capaz de emitir radiacdo eletromagnética, que foi neste caso detectada pela
bobina secundéria do sistema experimental por efeito de inducdo magnética.

RJJ-3 e Shapiro steps?

A Figura 7.67, mostra as curvas extraidas da Figura 7.50, onde aparentemente observamos o
chamado passo de Sidney Shapiro 7, (ver também se¢do 2.2.4), porém a medida foi feita sem

que a amostra seja excitada eletromagneticamente pela freqtiéncia correta (equacéo (2.22)).
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Figura 7.67: Curvas extraidas a partir da Figura 7.50. Dentro da figura so mostrados para cada curva o passo da corrente

aplicado na amostra e o nimero de degraus observados por cada uma delas. Observamos claramente que os degraus
dependem do Ai.

A Figura 7.68, mostra as curvas extraidas da Figura 7.52 e observa-se 0 mesmo efeito obtido a

T=17K.

1,8
T=4,2K
1.2 Al(A) : Degraus
7 -4
5x10™ : 1

2x10%:14

Voltagem (V x10™)

1,8 : . : : . :
-2 -1 0 1 2

Corrente (A x10°)

Figura 7.68: Curvas extraidas a partir da Figura 7.52. Dentro da figura sdo mostrados para cada curva o passo da corrente
aplicado na amostra e o nimero de degraus observados por cada uma delas. Observamos claramente que os degraus

dependem do Ai.

A Figura 7.69, mostra as curvas extraidas da Figura 7.54 e, nota-se 0 mesmo efeito obtidoa T

=17Ke42K
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Figura 7.69: Curvas extraidas a partir da Figura 7.54. Dentro da figura sdo mostrados para cada curva o passo da corrente
aplicado na amostra e o nimero de degraus observados por cada uma delas. Observamos claramente que os degraus

dependem do Ai.

A Figura 7.70, mostra as curvas extraidas da Figura 7.56 e, verifica-se 0 mesmo efeito obtido

aT=17K, 42Ke6,0K.
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Figura 7.70: Curva extraida da Figura 7.56. Dentro da figura sdo mostrados para cada curva o passo da corrente aplicado na
amostra e 0 numero de degraus observados por cada uma delas. Observemos que 0s degraus dependem do Ai.

A explicacdo para esse fendbmeno observado para a amostra RJJ-3 (rede tipo SIS-unshunted)
nas curvas das Figura 7.67 até a Figura 7.70, pode ser explicada através do potencial

washboard.
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Essa amostra possui uma baixa capacitancia (ver Tabela 6-1); isto faz com que a massa
inercial seja pequena (ver modelo mecanico, capitulo 2), a qual, em determinadas condigdes
iniciais, pode movimentar-se ao longo do perfil de energia (Figura 7.71) para |I| < |I.|

(estado S, ver Figura 7.10) podendo, assim, absorver a energia por inércia.

Figura 7.71: Potencial de energia, com a juncdo Josephson polarizada com diferentes valores de corrente .

Quando (I = I.) o sistema se movimenta lentamente ao longo desse perfil de energia com
quase passos horizontais na vizinhanga com 0s pontos % + 2mn (no tempo At~w; !, onde w,

é a freqliéncia devido a capacitancia da juncdo). O sistema consegue dar um passo ao seguinte
degrau (ver eixo x das curvas extraidas da parte experimental) absorvendo a energia de carga
da rede. Devido a esse carater de V(t) o< ¢, 0 movimento consiste de pequenos degraus
regulares com uma duracéo que vai depender do Ai injetado na rede.

Quando V incrementa V — V;, os pulsos da tensdo elétrica ficam cada vez mais proximos, e
no limite passamos ao modelo RSCJ, onde a curva tem um comportamento 6hmico linear da
forma: V =I:R;. Outra caracteristica observada nestas curvas experimentais € que as
intensidades dos passos da diferenca de potencial dependem da temperatura. Isso fica claro ja
gue, como se mencionou anteriormente, essa energia de carga que vai absorver o sistema
também depende da energia térmica (kzT). Entdo cada degrau mostrado nessas curvas
cumpre: V, = ndyv, e a intensidade de V, estd em funcdo da temperatura, comparando isto

COm 0 Mesmo Ai.
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7.7.2 Amostra RJJ-4

Foi feita a temperatura ambiente a medida Vx|, com duas finalidades; verificar a qualidade
dos contatos elétricos e calcular o valor da resisténcia desta amostra, tal como é mostrado na
Figura 7.72. Isto é também verificado com o valor medido pelo multimetro antes de colocar a

amostra (ver Tabela 6-1).

) Tambiente
] O Experimental
— —— Ajuste Linear
o 14 a= 3,29E-3
~ =
) b= 65,49
.
5
o 4 R=65,49 O
]
=
O
> o
T T T T T T T T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Corrente (A x107)

Figura 7.72: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-4 a temperatura ambiente.

RJJ-4 sem campo magnético a diferentes temperaturas

Aqui encontramos os resultados das curvas VxI com diferentes valores de temperaturas
estacionarias, assim como também os ajustes de cada uma destas curvas, mediante as
equacdes (7.4) e (7.5), através do comportamento que essas curvas oferecem. O valor V, das
equacdes mencionadas € o inicio do comportamento assintético da curva com respeito ao zero
e vai representar o gap de energia da amostra em questdo. Entretanto os valores encontrados
como no caso anterior para RJJ-3 sdo pequenos ou negativos como mostraram as curvas dos
ajustes. Esta rede e de 10x100 lagos.

De cada um das figuras mostradas (Figura 7.73 até a Figura 7.79) deveria de observar em
principio, para esta amostra 10 ramos, mas s6 serdo mostrado aqueles que foram detectados
nas medidas em cada uma dessas. Além disso, os ajustes foram feitos sempre que possivel ao

ramo superior para cada uma das temperaturas mostradas.
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A Figura 7.73, mostra as curvas experimentais Vx| obtidas para uma temperatura de 1,7 K

para essa amostra.

T=1,7K

,__‘2 10 Ramos
(=]
14
2
Eo
o
]
L
o'
>

-2

T T T T
2 2

-1 1] 3 1
Corrente (A x10°)

Figura 7.73: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-4, para T = 1,7 K. Observamos 10 ramos na medida realizada.

Na Figura 7.74, é mostrado o ajuste do ramo superior obtido da medida (ver figura acima)
comT=1,7K.

T=17K
O Ajuste VM: Y=a+b(x-c)" e
a=-12,14E-2 b=1,75 5
c= 3,0E-5 d=4,11 o
Ajuste VI2: Y=a+b(x)"® g
=-0,13 b=1,92
c=3,92

N
1

-
1

Voltagem (V x107')
O

1
N
1

-2 -1 0 1 2

Corrente (A x10°)

Figura 7.74: Ajustes do ramo superior da curva VX1 da RJJ-4, T=1,7 K.

A Figura 7.75, mostra as curvas Vx| para T = 4,2 K para RJJ-4.
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Figura 7.75: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-4, para T = 4,2 K. Observamos 10 ramos na medida realizada.

A Figura 7.76, € mostrado o ajuste do ramo superior obtido da medida (ver figura acima) para
T=42K.

T=42K
21 0 Ajuste VH: Y=a+b(x-c)™
— a=-13,37E-2 b=2,36
o c= 5,67E-30 d= 3,48
; 1 Ajuste VI2: Y=a+b(x)"°
a=-0,11 b= 2,49
> c=3.27
£ 0
g C
® 9
=2 1
(@]
>
-2
T T T T
2 A 0 51 2
Corrente (A x107)

Figura 7.76: Ajustes somente do ramo superior da curva VXI para T = 4,2 K da RJJ-4.

Na Figura 7.77, mostra as curvas VxI com T = 6,0 K para essa amostra.
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T=6,0 K
10 Ramos

—
|

Voltagem (V x10™)

-1 0 3.1
Corrente (A x107)

Figura 7.77: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-4, para T = 6,0 K. Observamos 10 ramos na medida realizada.

Na Figura 7.78, fazemos o ajuste do ramo superior da medida (ver Figura 7.77) para T = 6,0
K.

21 1= 6,0 K
0 Ajuste VI1: Y=a+b(x-c)"

—_ = -50,847E-2 b= 5,56
- c=3,77E-30 d=2,02

c 14 Ai Ve 1lc

-— juste VI2: Y=a+b(x)

X a=-0,04 b= 7,51

> c=1,81

'

= 0

& &

(o)}

©

= 14

(®]

>

-2
: : : : : :
-2 -1 0 1 2
-3
Corrente (A x107)

Figura 7.78: Ajustes somente do ramo superior da curva VXI para T = 6,0 K da RJJ-4.

A Figura 7.79, mostra as curvas Vx| para T= 8,0 K para essa amostra.
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Figura 7.79: Curvas caracteristicas VxI da amostra RJJ-4, para T = 8,0 K. Observamos 6 ramos na medida realizada.

Na Figura 7.80, é mostrado o ajuste do ramo superior obtido da medida (ver figura de acima)
para T = 8,0 K.

1,04 T=80K
o Ajuste VI1: Y=a+b(x-c)"
o a= -42,92E-2 b= 23,73
o c=4,0E-5 d=1,17
«— 0,5+ . 1l
v Ajuste VI2: Y=a+b(x)
a=-0,06 b= 25,95
> c=1,15
E 0,0
)
S
= -055 .
(@]
>
-1,0
-O T T T T T
2 -1 (] 2

1
Corrente (A x107)

Figura 7.80: Ajustes do ramo superior da curva VXI para T = 8,0 K da RJJ-4.
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Na Figura 7.81 estdo mostrados varios dos ramos obtidos das curvas Vx| da amostra RJJ-4 a
diferentes temperaturas, com a finalidade de poder obter uma boa comparagdo do

comportamento destas curvas com a temperatura.

2 | Temperatura (K)
— —1,7
D —4,2
2 . 6,0
x —38,0
>
'
E o
(%]
(o]
1]
)
S
>
2
T T T T T T T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3

Corrente (A x10?)

Figura 7.81: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-4, para todas as temperaturas, tal como se mostra na figura.

Um fato importante a mencionar é que para RJJ-3 a T = 8,0 K foi empregado outro ajuste da
curva, isto é devido a diminuicdo do amortecimento nesta amostra (de maior tamanho em
comparacdo com RJJ-4). No entanto, nesta amostra RJJ-4 o tipo de comportamento da curva
continua sendo 0 mesmo observado nas outras temperaturas (1,7 4,2 e 6,0 K). Isto, de fato,
indica uma influéncia da energia de carga dentro das redes estudadas que se manifestam nas
curvas mostradas até agora.

Outra ocorréncia a mencionar em comparacao com a RJJ-3 € a presenca desses degraus nas

curvas VxI as diversas temperaturas; isto também é observado com Hgc e hge.
RJJ-4 com campo magnético
Na amostra RJJ-4 foi feita também a medida Vx| aplicando um campo magnético dc paralelo

ao plano da amostra. A Figura 7.82, mostra os resultados para cada um dos campos aplicados

(desde 100 até 700 Oe), ao lado direita destas, € mostrado o respectivo ajuste para esse
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campo, indicando os valores dos parametros obtidos dos ajustes de qualquer das curvas (de
preferéncia a maior intensidade destas).

o] T=17K zaHdc=1:°°eV” Vearbiea
= o0 Ajuste : Y=a+b(x-c
< H,.= 100 Oe —~ {a=-1588E-2 b=1,93 &5
=] o c=5,75E-30 d= 4,01
= 1 14 ) _ e
P -~ Ajuste VI2: Y=a+b(x)
> X | a=6569E-2 b= 1,60
E 0 > p o34 I
@ £
g 3
= 1 © .1 !
o = o
> S
2 24
T T r T T
2 B 0 3 2 2 E] 0 a1 2
Corrente (A x107) Corrente (A x107)
@) (b)
2] T=17K H, =300 Oe
— H,= 300 Oe . 21 5 Ajuste VI1: Y=atb(x-c)"
o < a=-87,72E-2 b=2,19
- 1 e c=5,98E-30 d=3,41
X x 17 Ajuste VI2: Y=a+b(x)"
a= 78,60E-2 b=2,15
2 > ’
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E o =
o o
o o
2 1 S 4
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> >
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T T ! T

2 A 0 s 1 2 -2 Kl 0 1 2
- -3
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(c) (d)
- H, = 500 Oe
2] T=17K 24 % e 14
H, =500 Oe o Ajuste VI1: Y=a+b(x-c)
— o — a=-81,84E-2 b=2,31
[=) - c=5,86E-30 d=3,26
< e Ajuste VI2: Y=a+b(x)"
S x a=-70,69E-2 b=2,36
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2] T=17K 2] H, =700 Oe Jﬁ
H,.= 700 Oe 0 Ajuste VI1: Y=a+b(x-c)" i
- “ a= 31,09E-2 b=1,94 i
° | © ;| c=20E4 d=285 ¢
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Figura 7.82: Medidas das curvas Vx| com campo magnético dc aplicado paralelamente & amostra. Desde 100 Oe (a) até 700
Oe (g) ao lado izquerdo de cada curva esta seu respectivo ajuste e em cada figura € mostrado entre 4 a 6 ramos por campo
magnético aplicado, para uma temperatura constante T = 1,7 K.

Na Figura 7.83, observa-se todas as curvas Vx| obtidas na Figura 7.82 em um s6 grafico para
uma visualizacdo do comportamento das curvas com diferentes campos magnéticos dc

aplicados (indicados dentro da figura), com uma temperatura constante (T =1,7 K). O campo é

aplicado paralelo ao plano da amostra.

,] T=17K .
—— 100 Oe —— 200 Oe
o 300 Oe —— 400 Oe
© ] 5000e — 600 Oe
= | — 700 0e .
2
0
£
Q
o
C 14
=
o
>
24
L

Corrente (A x10%)

Figura 7.83: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-4, para T = 1,7 K com distintos campos magnéticos dc aplicados
sobre a amostra.
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RJJ-4 com campo magnético hae

Nesta parte analisamos os resultados de aplicar um h,. perpendicular ao plano da amostra RJJ-
4 com uma frequéncia fixa f = 40 kHz para T = 4,2 K. Esse campo magnético é obtido da
bobina primaria com que se realiza a medida de yuc.

A Figura 7.84, mostra as curvas Vx| para uma temperatura de 4,2 K para essa amostra com
um campo magnético ac aplicado perpendicular ao plano da amostra. Observemos que nesta
figura os ramos ndo sofrem praticamente nenhuma alteracdo pela aplicacdo deste campo e o

expoente a(T) muda pouco com relacdo a intensidade do hy.

T=42K-f =40 kHz
a(T) = 5,01 +/- 0,04
——0,3 Oe ©
——0,9 Oe
1,2 Oe
— 1,5 Oe
O Curva ajustada

N
1

-—
1

Voltagem (V x107)

R S S
Corrente (A x107)

Figura 7.84: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-4, para T = 4,2 K com distintos campos magnéticos ac aplicados sobre
a amostra, com f = 40 kHz e, também é mostrado o valor médio do expoente da lei de potencias obtida dessas curvas. h,. é
aplicado transversalmente na amostra. E apontada também a curva com o melhor ajuste para essas medidas.

Observando-se o valor de a(T), extraido das curvas mostradas na Figura 7.76 em comparacao
ao mostrado na Figura 7.84, € evidente que a aplicagdo de um campo perpendicular ao plano
da (neste caso hyc) na amostra incrementa o valor de a(T). Neste cenario podemos pensar em
que a presenca de vortices livres é diminuida (quase pela metade) e, portanto, a densidade de
vortices ligados é maior na presenca desses pequenos campos magnéticos aplicados sobre a
amostra. Mostrando mais uma vez que as RJJ’s sdo uma realizacdo fisica do modelo XY -

transicdo de BKT.
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7.8 Analise das amostras unshunted-SIS (RJJ-3 e RJJ-4) em funcao
da temperatura e do tamanho da rede

A partir dos resultados encontrados das curvas de transporte dessas duas amostras sem campo
aplicado e a diversas temperaturas fixas serd possivel obter os pardmetros: a(T), Ey(T), I(T),
Bee i Ry = Vxlg, ataxa EyEc, A, (T), Nyore —tivres (T) € Vyore—iivres (T). O Objetivo é poder
determinar os efeitos quanticos produzidos pela inducdo de vortices como conseqliéncia do
tamanho das redes unshunted-SIS em analise.

A partir da Tabela 7-10 até a Tabela 7-13, sdo mostrados esses valores com Hgy. = 0. Dos
valores mostrados nessas tabelas foi realizado o mesmo procedimento adotado na se¢do 7.5 (a
diferenca que aqui ambas as amostras sao do mesmo tipo unshunted-SIS) e, que esses graficos
s6 foram construidos para o tipo de ajuste mostrado na equagéo (7.4).

A Figura 7.85 mostra os valores do parametro a(T), extraidos das curvas VxI. Esses valores
diminuem com o incremento da temperatura, tal como era esperado e, aqui obtivemos para
esse tipo de amostras o universal jump, tal como foi mencionado na se¢éo 7.3. Por outro lado,
espera-se que para a(T)=1, obtenha-se uma temperatura de transicdo T, em ambas as amostras.

O mesmo € observado nas amostras RJJ-1 e RJJ-2 sendo estas do tipo unshunted-SNS.

] —1+ RJJ-3
3.5 @ -O—RJJ-4

1 2 3

oo -

4 5 6
Temperatura (K)

Figura 7.85: Dependéncia da temperatura dos pontos experimentais, as linhas sélidas séo de visualizagdo ao comportamento
para a lei de pontecias a(T) das curvas RJJ-3 e RJJ-4.
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Tabela 7-10: Valores de a(T) obtidos a partir da equacao (7.4) da amostra RJJ-3 e, 0os demais parametros fisicos desta amostra, calculados a partir desse a(T).

T (K) a(7) E, (Joule) I (A) B B Rn () E: (Joule) EJ/E, Au(T) (m) Ny./bs (m?)
1,7 3,21 1,65E-23 5,06E-8 3,05E+3 1,36E-2 5,73E+5 2,14E-20 7,72E-4 5,13E-3 1,43E+12
4,2 1,87 1,61E-23 4,92E-8 4,77E+3 1,33E-2 5,96E+5 7,51E-4 5,28E-3 1,11E+10
6 1,57 1,50E-23 4,61E-8 4,52E+3 1,24E-2 7,30E+5 7,03E-4 5,64E-3 3,73E+9
8 1,19 6,68E-24 2,05E-8 6,36E+4 5,52E-3 4,11E+6 3,12E-4 1,27E-2 9,41E+8
Tabela 7-11: Valores de a(T) obtidos a partir da equacéo (7.5) da amostra RJJ-3 e, os demais parametros fisicos desta amostra, calculados a partir desse a(T).
T (K) a(7) E, (Joule) I (A) Be B Rn () E: (Joule) E/E. Au(T) (m) Ny./bs (m?)
1,7 3,05 1,53E-23 4,69E-8 2,39E+2 1,26E-2 166479 2,14E-20 7,16E-4 5,53E-3 8,00E+11
4,2 1,93 1,72E-23 5,26E-8 7,73E+3 1,42E-2 8,94E+5 8,03E-4 4,93E-3 1,38E+10
6 1,45 1,19E-23 3,64E-8 4,52E+3 9,80E-3 8,22E+5 5,55E-4 7,14E-3 2,42E+9
8 1,30 1,06E-23 3,23E-8 1,95E+4 8,71E-3 57306,5 4,93E-4 8,03E-3 1,40E+9
Tabela 7-12: Valores de a(T) obtidos a partir da equacédo (7.4) da amostra RJJ-4 e, 0os demais parametros fisicos desta amostra, calculados a partir desse a(T).
T (K) a(m) E, (Joule) I (A) Be B Rw (€2) E. (Joule) E/E, A.(T) (m) Ny./bs (m)
1,7 4,11 2,32E-23 7,12E-8 6,29E+2 1,92E-2 219223 2,14E-20 0,001086 3,65E-3 3,74E+13
4,2 3,47 4,56E-23 1,40E-7 1,54E+4 3,76E-2 774166 0,002131 1,86E-3 3,67E+12
6 2,02 2,69E-23 8,24E-8 5,73E+5 2,22E-2 6,15E+6 0,001257 3,15E-3 1,91E+10
8 1,17 5,98E-24 1,83E-8 1,88E+6 4,94E-3 2,37E+7 0,000279 1,42E-2 8,75E+8

Tabela 7-13: Valores de a

(T) obtidos a partir da equacdo (7.5) da amostra RJJ-4 ¢,

0s demais parametros fisicos des

ta amostra, calculados a partir desse a(T).

T (K) a(7) E, (Joule) I (A) Be B Ry () Ec (Joule) EJ/E. Ay(T) (m) Nu./bs ()
1,7 3,92 2,18E-23 6,69E-8 | 2,80E+4 | 1,80E-2 1,51E+6 2,14E-20 1,02E-03 3,88E-3 1,88E+13
4,2 3,27 4,19E-23 1,28E-7 | 1,18E+4 | 3,46E-2 707634 1,96E-03 2,02E-3 1,78E+12

6 1,81 2,14E-23 6,55E-8 | 4,31E+3 | 1,76E-2 598371 9,99E-04 3,97E-3 8,92E+9
8 1,13 4,57E-24 1,40E-8 | 4,73E+4 | 3,77E-3 4,29E+6 2,14E-04 1,85E-2 7,57E+8
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Na amostra RJJ-3 foi encontrado que: a(T=1,7 K)>3, e ndo para T=4,2 K. No entanto, para a
amostra RJJ-4 observamos a(T=4,2 K)>3. Isto é uma consequiéncia do efeito do tamanho das
RJJ’s na indugdo de vortices livres presentes no sistema, medidos através deste parametro
a(m).

Continuando com a anélise, pode-se ver na Figura 7.86, o comportamento da corrente critica
em funcdo da temperatura para essas duas amostras. Um fato importante é o relacionado com
a consequiéncia do tamanho de cada uma das redes. Os valores obtidos da amostra RJJ-4 sdo
mais intensos em comparacdo com da amostra RJJ-3. Lembre-se que RJJ-4 € uma rede de
menor tamanho em comparacdo a RJJ-3, e que este é um fator a ser considerado na corrente

gue essas amostras podem transportar (ver Figura 7.86).

1.4 @
I -1 RJJ-3
1.2 —O— RJJ-4

1.0 1

0.8

7
I (A x107)

0.6 -

0.4 -

0.2 -

1 2 3

4 5 6
Temperatura (K)

Figura 7.86: Dependéncia da temperatura dos pontos extraidos da parte experimental, as linhas sélidas sdo de visualizagdo ao
comportamento para a corrente critica I.(T) das curvas RJJ-3 e RJJ-4.

Para uma temperatura de 1,7 K em ambas amostras a I, diminui seu valor. Uma possivel
explicacdo pode estar relacionada com o fato de que essas amostras s&o do tipo unshunted-
SIS. O efeito de bloqueio de Coulomb é intenso e consegue diminuir o tunelamento Josephson
na barreira, lembrando que o efeito de blogueio de Coulomb é observado a baixas
temperaturas (e que a capacitancia da juncdo seja pequena), (ver Tabela 6-1). Esse mesmo
comportamento também é observado nas amostras unshunted-SNS.

O fato de essas amostras exibirem o fendmeno do bloqueio de Coulomb também vai

influenciar na intensidade da corrente critica. Pelo que observamos na Figura 7.86, neste caso
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é inversamente proporcional ao tamanho da amostra em todos os dados experimentais em
funcédo da temperatura.

Para o caso das amostras tipo SNS acontece o contrario, ou seja, as intensidades dos valores
obtidos sdo diretamente proporcionais com o tamanho da rede. Possivelmente, isso esta
associado ao fato que o tunelamento é dominado pelo efeito de proximidade. Isto se reflete no
comportamento das curvas Vx| obtido em cada uma destas amostras.

Cabe dizer que os valores tipicos de I¢(T) sdo da ordem de pA — nA (isto € 0 mesmo citado
para amostras RJJ-1 e RJJ-2 sendo do tipo SIS). Correspondendo a ordem de capacitancia na
faixa de pF — fF. Essas ordens de magnitude sdo para freqliéncias caracteristicas de GHz.
Comparando a Figura 7.41 com a Figura 7.86, podemos afirmar que a queda da 1.(T=1,7 K) ¢é
mais intensa nas amostras SIS em comparacdo com as SNS. Isto € devido a que nestas
amostras (RJJ-3 e RJJ-4) durante o processo de tunelamento os pares de Cooper sdo
dissociados e, temos tunelamento de simples elétrons devido ao blogueio de Coulomb.

A partir dos valores obtidos da E; construimos as curvas mostradas na Figura 7.87

normalizada com respeito a energia de carga E.

2.0 @
—+ RJJ-3
-O—- RJJ-4
o 1.6
=)
>
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w
E os-
)
w
0.4 -
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura (K)

Figura 7.87: Dependéncia da energia Josephson normalizada com a temperatura a partir dos pontos calculados da parte
experimental, (linhas solidas sdo de visualizagdo ao comportamento da taxa).

Das curvas observadas na Figura 7.87, vemos que essa taxa decrementa com o incremento da
E ‘g . ,

temperatura e E—’ < 1, para RJJ-3 e RJJ-4, portanto, verifica-se um incremento continuo da
C

resisténcia com a temperatura (ver os valores de Ry, nas tabelas anteriores).
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Ja que a E; é extraida através de I(T) o comportamento deste vai se estender a essa E;, porém,
aqui essa queda da energia a T = 1,7 K significa o fato de ter maiores flutuagdes de fase e o
sistema perde a coeréncia devida novamente ao bloqueio de Coulomb.

A Figura 7.88 mostra a dependéncia do parametro de Stewart-McCumber com a temperatura.
Esse parametro permite interpretar a dindmica do sistema, sendo o movimento da quase-
particula de massa fc escorregando baixo com a acdo do potencial U(¢) com um atrito
proporcional a sua velocidade, a qual neste caso € muito maior em comparagdo as amostras
unshunted-SNS.

Os dados experimentais confirmam que esse atrito vai incrementando com a temperatura de
forma muito rapida para as duas amostras. Esse comportamento é também observado nas
amostras RJJ-1 e RJJ-2.

2.0
7~ RJJ-3
~O- RJJ-4
1.8 1
wS 1.5
5 =
0.5 -
%(:) 5
0.0+ ® 4

2 3 4 5 6 7 8
Temperatura (K)

Figura 7.88: Dependéncia da temperatura dos pontos calculados apartir da parte experimental. Linhas so6lidas séo de
visualiza¢do ao comportamento do pardmetro de McCumber ¢ nas redes Josephson RJJ-3 e RJJ-4.

Neste caso, devido as curvas Vx| obtidas para cada amostra e os valores registrados aqui, é
satisfeita a relagdo: fc >>1. Daqui podemos afirmar, de acordo com a teoria apresentada no
capitulo 2, que essas redes apresentam um baixo amortecimento.

As curvas Vx| para altas temperaturas diminuem quase totalmente esse comportamento néo

linear, ja que os valores de fc para ambas as amostras € alto, ou seja, exibem um atrito maior.
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Cabe dizer que essa dependéncia do pardmetro de McCumber é devido a que ele é
inversamente proporcional a 1¢(T).

Na Figura 7.89 observamos a dependéncia da densidade de vortices livres com respeito a
temperatura, e vemos que essa densidade cai com o incremento da temperatura, o qual é
verificado nas medidas experimentais das curvas de transporte. Entretanto, pelos valores
obtidos para a(T) (>3), temos, sim, vortices ligados. Ou seja, observamos Tgkr, onde, mais
uma vez, o efeito de tamanho influencia o comportamento quantico dessas amostras. Ver
Tabela 7-10 para RJJ-3, onde s6 vemos para T= 1,7 K e a Tabela 7-13 para a mostra RJJ-4
tendo vortices ligados até T = 4,2 K. Devemos lembrar, mais uma vez, que RJJ-4 € de menor
tamanho que RJJ-3.

4
o~ 3
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X 2
£
N d
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51
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T T T T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8
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Figura 7.89: Dependéncia da densidade de vértices livres normalizados (7yor.1iv) COM a temperatura. Os pontos sao calculados
a partir da parte experimental, (linhas sélidas s&o de visualizagdo ao comportamento da taxa) nas amostras unshunted-SNS
RJJ-3 e RJJ-4.

Esse comportamento concorda completamente com aquele predito na se¢do 7.3 e descrito na
Figura 7.11 (isto ja foi comentado na secdo 7.5).

A partir dessa densidade foi calculada a contribuicdo desses vortices nas curvas Vx|l para T =
1,7 K. O fato de ter nessas amostras uma TggT, quer dizer que para T<Tgkr, N0 vamos deixar

de ter a presenca de vortices livres, assim como também de vortices ligados.
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Figura 7.90: Curva simulada para mostrar a contribuicéo desses vartices livres presentes nas amostras RJJ-3 e RJJ-4 nas
curvas VXI dependendo com a corrente aplicada nas redes para uma temperatura T=1,7 K.

As curvas obtidas sdo duas retas (ver Figura 7.90) e a intensidade normalizada da tenséo
elétrica dos vortices livres da amostra RJJ-4 é maior em comparagdo com a amostra RJJ-3.
Isto era esperado devido a inducédo de vortices livres (ver Figura 7.89) nas redes e ao tamanho
dessas (dimensdes L ’xW). No entanto, o tamanho do lago das ilhas supercondutoras tem as
mesmas dimensdes (Tabela 6-1).

O valor extraido de A, (T), para RJJ-3auma T = 1,7 K, é proximo ao tamanho da rede, e
para RJJ-4 temos que: A,(T) < L' até T = 4,2 K. Para maiores temperaturas ambas as
amostras verificas-se que A, (T) > L’. E devido a este fato que nestas mostras unshunted-SIS
é encontrado esse valor de universal jump nessa faixa de temperaturas tal como pode ser

verificado nas tabelas da secéo 7.8.
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7.9 Analise das amostras unshunted-SIS (RJJ-3 e RJJ-4) em funcéo
do campo aplicado dc e do tamanho da rede

Dos resultados encontrados nas curvas VxI em fungdo do Hy. com T = 1,7 K nas duas
amostras obtivemos os valores dos parametros mencionados na secdo anterior.

A partir da Tabela 7-14 até a Tabela 7-17, sdo mostrados esses valores para T = 1,7 K. Dos
valores mostrados nessas tabelas fizeram-se os graficos mostrados a seguir e avaliaram-se 0s
comportamentos dessas variaveis em funcéo do Hgc aplicado e do tamanho da rede.

Os graficos foram construidos a partir da equacao (7.4).

Tabela 7-14: Valores de a(T) obtidos a partir da equacéo (7.4) da amostra RJJ-3 e, 0s demais parédmetros
fisicos desta amostra, calculados a partir desse a(T), com T=1,7 K e diversos campos.

Hgc (Oe) a(7) E, (Joule) I(A) Pe )i E/Ec Ny./bs (m-z)
0 3,21 1,65E-23 5,06E-8 | 7,24E+4 | 1,36E-2 7,72E-4 1,43E+12
250 2,98 1,48E-23 4,53E-8 | 6,49E+4 | 1,22E-2 6,92E-4 6,21E+11
300 3,33 1,74E-23 5,34E-8 | 7,63E+4 | 1,44E-2 8,14E-4 2,21E+12
400 3,27 1,70E-23 5,20E-8 | 7,44E+4 | 1,40E-2 7,93E-4 1,78E+12
700 2,56 1,17E-23 3,57E-8 | 5,11E+4 | 9,62E-3 5,45E-4 1,35E+11

Tabela 7-15: Valores de a(T) obtidos a partir da equacéo (7.5) da amostra RJJ-3 e, 0s demais parédmetros
fisicos desta amostra, calculados a partir desse a(T), com T=1,7 K e diversos campos.

Hgyc (Oe) a(T) E, (Joule) I(A) Pe B E/Ec Ny./bs (m-z)
0 3,03 1,52E-23 4,65E-8 | 2,37E+2 | 1,25E-2 7,09E-4 7,44E+11
250 2,73 1,29E-23 3,96E-8 | 2,02E+2 | 1,07E-2 6,04E-4 2,51E+11
300 2,94 1,45E-23 4,44E-8 | 2,26E+2 | 1,20E-2 6,78E-4 5,37E+11
400 3,18 1,63E-23 4,99E-8 | 2,54E+2 | 1,34E-2 7,61E-4 1,28E+12
700 2,68 1,26E-23 3,85E-8 | 1,96E+2 | 1,04E-2 5,87E-4 2,09E+11

Tabela 7-16: Valores de a(T) obtidos a partir da equacéo (7.4) da amostra RJJ-4 e, 0os demais parédmetros
fisicos desta amostra, calculados a partir desse a(T), com T=1,7 K e diversos campos.

Ha (Oe) | a(T) E, (Joule) I{(A) B B E/Ec Ny./bs (m?)
0 4,11 2,326-23 | 7,12E-8 | 6,29E+2 | 1,92E-2 | 1,09E-3 3,74E+13
100 4,01 2,25€-23 | 6,89E-8 | 6,09E+2 | 1,86E-2 | 1,05E-3 2,60E+13
300 3,41 1,80E-23 | 5,52E-8 | 4,88E+2 | 1,49E-2 | 8,42E-4 | 2,95E+12
500 3,26 1,69E-23 | 5,18E-8 | 4,57E+2 | 1,39E-2 | 7,89E-4 1,71E+12
700 2,85 1,386-23 | 4,24E-8 | 3,74E+2 | 1,14E-2 | 6,46E-4 | 3,88E+11
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Tabela 7-17: Valores de a(T) obtidos a partir da equacéo (7.5) da amostra RJJ-4 e, 0os demais parédmetros
fisicos desta amostra, calculados a partir desse a(T), com T=1,7 K e diversos campos.

Hy (Oe) | a(T) E, (Joule) I(A) Be B E/Ec__ | Ny/bs(m?)
0 3,92 2,18E-23 6,69E-8 2,80E+4 1,80E-2 1,02E-3 1,88E+13
100 3,74 2,05E-23 6,27E-8 2,63E+4 1,69E-2 9,57E-4 9,77E+12
300 3,38 1,78E-23 5,45E-8 2,28E+4 1,47E-2 8,31E-4 2,65E+12
500 3,17 1,62E-23 4,97E-8 2,08E+4 1,34E-2 7,58E-4 1,24E+12
700 2,89 1,41E-23 4,33E-8 | 1,81E+4 | 1,17E-2 6,60E-4 4,48E+11

A Figura 7.91, mostra o comportamento do expoente a(T = 1,7 K, Hg.) mudando o valor do
campo nas amostras RJJ-3 e RJJ-4 onde, novamente, pode-se ver o efeito do tamanho nesses
resultados. Em ambos os casos a(T,Hgc) tem um méximo e um minimo com respeito ao
campo magnético aplicado dc, que tendem a uma queda desse valor com o incremento de Hyc.
Isso se traduz numa perda da supercondutividade nas redes RJJ-x, tal como se pode ver das
curvas experimentais obtidas.

Observa-se claramente a presenca de um campo magnético aplicado seja ac ou dc (Hgc neste
caso), que incrementa o valor de a(T) e, portanto, neste caso, a presenca de vortices ligados

incrementa dentro da amostra diminuindo o flux creep das amostras unshunted-SIS.
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Figura 7.91: Dependéncia do a(Hg.) nos pontos experimentais, as linhas sélidas séo de visualizagdo ao comportamento para a
lei de pontecias para T=1,7 K e campo magnético aplicado Hg variavel; a(Hq.) para as amostras RJJ-3 e RJJ-4.
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Na Figura 7.92, sdo mostrados os valores da corrente critica em funcdo de Hy, € podemos ver
que essas curvas descrevem as linhas de Franhoufer. Entretanto, as flutuagcdes de fase sé&o
predominantes, além de que o campo foi aplicado paralelamente ao plano das amostras em
questdo. Para RJJ-3 o deslocamento observado enquanto ao valor do pico maximo pode ser
devido a presenca de flutuacdes de fase Josephson. Essas flutuaces de fase sdo ocasionadas

pelo efeito de bloqueio de Coulomb.
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Figura 7.92: Dependéncia do Hy. com os pontos extraidos da parte experimental, as linhas sélidas séo de visualiza¢do ao
comportamento para a corrente critica I.(Hgy.) das redes RJJ-3 e RJJ-4.

Finalmente, na Figura 7.93 é mostrado o valor da densidade de vértices livres em fungdo de
Hqc na temperatura fixa T= 1,7 K para as amostras RJJ-3 e RJJ-4. A densidade é maior na
amostra RJJ-4 o qual verifica mais uma vez que o efeito de tamanho (inversamente

proporcional) induz maior quantidade de vértices na rede.
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Figura 7.93: Dependéncia da densidade de vortices livres normalizadas com o Hg. para cada uma das redes; RJJ-3 e RJJ-4.
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7.10 Amostra shunted SIS — curvas Vx|

Nesta secéo, serdo apresentados os resultados experimentais obtidos da amostra shunted-SIS.
Foram realizadas medidas de transporte, que permitiram obter curvas caracteristicas VxI com
diferentes temperaturas com campo magnético Hgc e hac nulos e, com Hy. a temperatura

constante.

7.10.1 Amostra RJJ-5

Foi feita a temperatura ambiente a medida VxI, a fim de verificar a qualidade dos contatos
elétricos com a amostra RJJ-5 e calcular o valor da resisténcia desta amostra, tal como é
mostrada na Figura 7.94. Isso é verificado com o valor medido pelo multimetro antes de

colocar a amostra (ver Tabela 6-1).

2 Tambiente
) O Experimental
< —— Ajuste Linear
© 4] a=329E3
* b= 6,55
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4 3 -2 1 0 1 2 3 4

Corrente (A x10?)

Figura 7.94: Curva V xI da amostra RJJ-5 a temperatura ambiente.

RJJ-5 sem campo magnético a diferentes temperaturas criogénicas

Neste caso nédo foi realizado o ajuste das curvas obtidas desta amostra, porém, as curvas para
T=1,7 e 4,2 K mostram um ligeiro comportamento hiperbdlico encontrado nas amostras RJJ-
3 e RJJ-4, mas a concavidade observada nestas é pequena. As medidas foram repetidas muitas

vezes, a baixa corrente desde nA até mA. S6 nesta ultima ordem de corrente injetada é que se
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conseguiu observar a pequena concavidade nessas curvas. No entanto, nas temperaturas de T
= 6,0 e 8,0 K, ndo foi mais possivel observar essa concavidade chegando até atingir o limite
superior da fonte de corrente (£105 mA).
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Figura 7.95: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-5, com diferentes temperaturas: (a) 1,7 K (b) 4,2 K (c) 6,0 K (d) 8,0
K.

Contudo consegue-se observar um comportamento “linear” ¢ a inclinacdo destas diminuem
com o incremento da temperatura. Porém, sdo observados diversos degraus que também sdo
observados nas amostras RJJ-3 e RJJ-4. As curvas ndo passam pelo ponto zero, isto é
caracteristico para uma rede Josephson do tipo SIS.

Vale a pena relembrar que esta amostra é do tipo shunted e que o propdsito de colocar um
resistor shunted na juncdo ¢é de eliminar a histerese e a ndo linearidade que estas redes exibem

nas curvas VxI, a qual pode ser verificada pelas curvas mostradas na Figura 7.95.
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A intensa ndo-linearidade dessas curvas Vx| é removida empregando um resistor shunted nas
jungdes, tal como € o caso da amostra RJJ-5 verificado nos resultados experimentais.

Devido a esse fato, foram realizadas as medidas a altas correntes, sendo, as vezes, observada
uma fraca nédo-linearidade nas curvas.

Por outro lado, notou-se que essas curvas Vx| apresentaram 0s Shapiro steps, revelando assim

gue essa amostra RJJ-5 tem presente JJ’s que absorvem a energia de carga da amostra.

RJJ-5 com campo Magnético a diferentes temperaturas criogénicas

Na amostra RJJ-5 foi feita também a medida Vx| aplicando um Hg.. A Figura 7.96, mostra os
resultados para cada um dos campos aplicados. Como ja foi mencionado anteriormente para

essa amostra ndo foram feitos 0s ajustes para esses campos.
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Figura 7.96: Curvas caracteristicas Vx| da amostra RJJ-5, para T = 1,7 K com altos campos magnéticos dc aplicados sobre a
amostra.

7.11 Dispositivo eletronico supercondutor de baixa temperatura

critica

Para finalizar este trabalho de tese, no que se refere a parte experimental, gostariamos de

mencionar que as redes de juncdes Josephson sdo dispositivos eletronicos promissorios em
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diversos campos. Provavelmente, os mais promissores sejam os chip’s e processadores
fabricados com esses dispositivos.

Isto € devido as propriedades das redes Josephson tais como o efeito de tunelamento
macroscopico. E outros, como por exemplo, o fato de que, mesmo na auséncia de tensao
aplicada, conduz corrente elétrica do tipo dc (ver as curvas Vx| obtidas aqui para RJJ-x), e
qguando tem uma tensao dc aplicada esta pode oscilar com uma determinada frequiéncia. Outro
caso, por exemplo, é quando os materiais condutores da juncdo passam alternadamente do
estado supercondutor ao normal, ao se introduzir uma pequena variagdo na tensdo, e se uma
corrente constante atravessar a juncao, ela se comportard como um dispositivo eletrdnico
semelhante ao transistor, sendo, portanto, capaz de amplificar variagdes de tensdo.

Uma das aplicagdes mais conhecidas destes dispositivos € no desenvolvimento do S.QU.I.D.,
como ja mencionadas no capitulo 6.

Aqui também mostramos outro resultado interessante obtido das amostras estudadas que tem

a ver com os resultados analisados até agora neste capitulo.
. N . di A , .
Definindo a condutancia diferencial como: G = - €ssa condutancia esta relacionada com a

admitancia mediante a relacdo: Z = G + iB, onde B € a susceptancia do material. Esses trés
termos da ultima equacdo sdo as forgas que permitem conduzir o fluxo da corrente elétrica

dentro da amostra. Portanto, essa condutancia é um parametro importante a conhecer nas

. A . . A . %
amostras. E a resisténcia dindmica das redes: T = R.
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Figura 7.97: Curvas da inversa da condutancia a esquerda e na direita da resisténcia, todas elas em funcéo da corrente
aplicada na rede e, aconpanhadas da curva VxI. (a) e (b) da amostra RJJ-1 (c) e (d) da amostra RJJ-2.
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Esses dois resultados sdo possiveis de serem obtidos a partir das curvas VxI mostradas nas
secOes anteriores para todas as amostras. Na Figura 7.97 verificamos os resultados para as
amostras RJJ-1 e RJJ-2, na Figura 7.98 para as amostras RJJ-3 e RJJ-4 e a Figura 7.100 para
RJJ-5.

Na Figura 7.97 claramente observamos o efeito de tamanho nas amostras: (i) nas oscilagdes
de 1/G e, (ii) na curva de resisténcia de ambas as amostras. Entretanto, a amostra RJJ-2
mostra comportamentos mais promissorios para uma possivel aplicacdo como dispositivo
eletronico, em comparagdo com RJJ-1.

Ja na Figura 7.98, ambas as amostras (RJJ-3 e RJJ-4) mostraram comportamentos bem

definidos e mais promissorios para aplicacdes eletrénicas. Portanto, ndo s6 a freqiéncia
GH . . o e A s e A .
(y =483V, m—VZ) mas também suas propriedades elétricas como a resisténcia dinamica e

condutancia destas, sdo caracteristicas importantes a serem conhecidas nas RIJJ’s, para
aplicacdes na eletrénica supercondutora de baixa temperatura critica.

Nos resultados da condutancia, verificamos que este, em todas as amostras (RJJ-1 até RJJ-4),
oscila de acordo com a corrente dc aplicada a amostra, o qual nos ajuda a verificar uma vez
mais a equacao fundamental do efeito Josephson ac.

Assim como foi observada a diferenca nas curvas Vx| das amostras SNS e SIS, nos resultados
obtidos pode-se observar que essa diferenca varia mais no comportamento da condutancia da

amostra, ou seja, a capacidade de levar a corrente elétrica através das redes.
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Figura 7.98: Curvas da inversa da condutancia a esquerda e na direita da resisténcia, todas elas em funcéo da corrente
aplicada na rede e, aconpanhadas da curva VxI. (a) e (b) da amostra RJJ-3 (c) e (d) da amostra RJJ-4.
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Os picos observados na Figura 7.98 (a) e (c) demonstram que sé valores de voltagens
gate’ " fazem possivel uma transferéncia ressonante, ver Figura 7.99.

Se a tensdo elétrica € incrementada entdo a energia inicial no sistema também incrementa
gradualmente e a tensao gate: V; (= %Q = %) correspondendo ao maximo ponto da escaderia
ou ao pico maximo da conduténcia, e o sistema levaria a carga a um estado de maior energia
(poténcia), por exemplo, com essa energia a mais poder obter um estado ligado “ON”.

O passo ao seguinte degrau permite aos elétrons tunelar de ilha para ilha. Esses picos
observados permitem a criacdo do chamado “transistor de um so elétron” (SET, single elétron
transistor).

A partir da equagdo (7.12), encontra-se que a resisténcia de tunelamento para RJJ-1 e RJJ-2 é
de 41,08 Q e, para RJJ-3 e RJJ-4 temos que Rt = 41,26 Q, e se observa na Figura 7.98 (b) e
(d), verifica-se que esse valor é atingido pelas amostras, conseguindo, portanto, o tunelamento

de simples elétrons.

— Curva VxI
- —1/G 12
g 2,1 R
> o
= =2
1,4 L 1,0
8 X
E /Ef 3“
5Q, <
0,7 -
/ E; 2
L 0,8

1,8 | 2:0 | 2:2 | 24
Corrente (A x10™)

Figura 7.99: Regifo ampliada da Figura 7.98 (c) Mostrando a Energia inicial E; e a energia final E; assim como o degrau de
carga da rede para essa regido.

111 Submetido uma corrente apropriada, a tensdo elétrica passara livremente e levando a carga ao estado ligado
(IIONII).
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Verificou-se na Figura 7.100, o comportamento da resisténcia da amostra RJJ-5. O fato de ser
uma amostra tipo shunted muda as propriedades elétricas desta e sua maior aplicacdo deste
tipo de redes € no sensor S.QU.IL.D.

Outra assinatura do efeito de tamanho é que a resisténcia tem uma dependéncia de Arrhenius:
R(T) = Ay exp[B/kgT], onde B é relacionado com a energia livre do vortice e Ay é uma
constante. Este Gltimo pode ser observado claramente nas curvas de resisténcia em fungdo da
corrente aplicada em todas as amostras nas figuras anteriores.

Para T>Tgkr 0 efeito de tamanho sobre o comportamento € pequeno e sutil em comparacao

com os efeitos a baixa temperatura devido a competicdo de outra escala de comprimento.

1,2 T T T T T T T T T T
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(_o1x wyo) eloualsisay

e

T
1
E-N

-1,2 T T T T T T T T T T
1 0 1 2

Corrente (A x10™)

Figura 7.100: Curva da resisténcia em fungdo da corrente aplicada na rede aconpanhada da curva Vx| para a amostra RJJ-5.

Um fato importante a ser mencionado, € o relacionado com as medidas de condutancia é que

elas oscilam claramente com maior intensidade nos degraus das curvas VxI das amostras SIS.
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8. Conclusoes e perspectivas

Esta tese teve como objetivo principal estudar os efeitos quanticos em redes de juncbes
Josephson SNS e SIS do tipo Nb-Cu,Al,O,-Nb através da indugéo de vortices por
conseqliéncia do tamanho da rede. Isto foi realizado através das medidas das curvas
caracteristicas Vx| a diferentes temperaturas com e sem campo magnético aplicado (Hgc € hag).
Dentro dos efeitos quénticos estudados, temos: flutuaces quanticas, tunelamento Josephson,
tunelamento por proximidade, bloqueio de Coulomb e Shapiro steps. Esses efeitos foram
estudados através dos pardmetros mencionados na secdo 7.3, 0S quais também sdo
influenciados pela energia de ativacdo térmica.

Portanto, os resultados obtidos (ver sec¢bes 7.5, 7.6, 7.8 e 7.9) mostram uma forte evidéncia
experimental inédita do efeito de tamanho nas redes de juncbes Josephson manifestado nos
efeitos quanticos.

A fim de atingir tal objetivo, foi feita toda a implementacdo mecéanica e eletrénica necessaria.
Do mesmo modo, 0 desenvolvimento do software para a automagao e diversos programas de
simulacdo que auxiliaram na verificagdo dos resultados experimentais obtidos e na
interpretacdo fisica destes. Ao mesmo tempo, foi citada as possiveis aplicacdes destas redes
como dispositivos eletrénicos supercondutores de baixa T..

Deste modo, nesta secdo da tese serdo apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos
durante o desenvolvimento desta pesquisa, assim como também as perspectivas nesta area da

fisica e no Grupo de Materiais e Dispositivos.

Conclusoes

Implementacéo de acessorios

Neste trabalho de doutoramento montamos toda a infra-estrutura experimental (mecanica e
eletrbnica) necessaria aos objetivos deste projeto.

O sistema de bobinas desenvolvido através do programa de simula¢do implementado no
Mathematica mostrou um bom desempenho no que se refere ao calculo do perfil do campo
magnético e a homogeneidade obtida deste na regido central (regido de grande interesse), pois
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nesta area serdo localizadas as amostras dentro do recinto cilindrico, tudo isto mergulhado no
banho de hélio liquido.

A fonte de corrente desenhada e fabricada mostrou um bom desempenho na aplicacdo para a
qual foi projetada, permitindo através desta ter campos magnéticos dc aplicados na amostra
controlada pelo computador.

Mostramos que a tecnologia empregada para construir essa fonte foi a melhor, permitindo
assim atingir boa estabilidade, para junto ao sistema de bobinas, obter campos magnéticos dc
estaveis e homogéneos.

O desenho e a fabricacdo da nova tampa do criostato foi todo um desafio, devido aos diversos
itens que esta teve que cumprir, embora, a finalizagdo desta permitiu continuar com o trabalho
de pesquisa no sentido de conseguir coletar hélio liquido dentro do criostato, previamente
resfriado com nitrogénio liquido.

As varetas de 18 e 10 pinos mostraram grande confiabilidade na aquisi¢do dos dados tanto das
medidas elétricas como das magnéticas.

A calibracdo dos dois sensores de temperatura foi de vital importancia assim como os demais
itens mencionados anteriormente. No entanto, a variavel temperatura € um parametro
importante a ser controlado no sistema, e a partir dos dados obtidos dos sensores de
temperatura poderia ser controlado o aquecedor montado na vareta da porta-amostra.

Da bobina transformadora de fluxo, a qual é empregada para medidas de yac, mostra nas
medidas magnéticas (capitulo 7), uma alta sensibilidade e resposta rapida para adquirir os
dados da amostra sob anélise, €, ndo s para poder determinar a y,. do sistema e determinacao
da T, mas muitas outras variaveis como pode ser verificado.

A vareta de 18 pinos, leva no extremo final o recinto cilindrico para a amostra, onde 0s
sensores de temperatura estdo dispostos de tal forma que a amostra fica no meio obtendo
assim uma temperatura média mais préxima da amostra sob anélise, alcancando assim uma
melhor aproximacdo na determinacdo da temperatura da amostra e nas caracteristicas térmicas
desta.

A fabricacdo do MFP-chaveador junto com a vareta de 10 pinos permite uma maior
manipulagdo do sistema S.QU.I.D. iMC-303 e do MFP. Isto foi comprovado nos testes
realizados com esses equipamentos, porém, neste trabalho ndo foram mostrados nenhum
resultado obtido por este equipamento por ndo ter a necessidade do emprego deste para atingir

0S objetivos da tese.
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Implementacéo dos softwares de automacao

Todos os equipamentos mostrados e descritos na parte da montagem foram automatizados e
controlados por meio do computador a fim de conseguir uma aquisicdo de dados rapida e
confiavel dos aparelhos que sdo empregados em determinada medida. Neste sentido, 0s
programas desenvolvidos mostraram funcionar de acordo com as necessidades previstas,
cobrindo assim essa condigé&o no objetivo final dessa tese.

Os programas possuem uma interface amigavel que permite ao usuario uma facil
programacdo do sistema das condicOes externas ou internas desejadas, salvar os dados,
visualizacdo imediata dos dados obtidos assim como também o comportamento das curvas em

tempo real.

Finalmente, a montagem de todo o aparelho experimental e dos programas para cada tipo de
medida, permitiu dispor de um sistema de bom desempenho, que nos permitiu e permitird o
desenvolvimento de diversas medidas, magnéticas e de transporte ou uma combinagdo dessas.
Isso possibilitara caracterizar diversas variaveis das amostras de nosso grupo GMD e outras

originadas da colaboracdo com outros grupos e institui¢es de pesquisa de diversas areas.

Das redes de juncdes Josephson

Para a realizacdo desta pesquisa contamos com 5 amostras de redes de junc¢des Josephson do
tipo Nb-CuyAl,0,-Nb do tipo SNS-unshunted, SIS-unshunted e SIS-shunted, de diversos
tamanhos e de alta qualidade de fabricacdo como pode ser verificado nas diferentes
microfotografias obtidas do MEV e FEG.

Foram determinadas nomenclaturas para essas amostras: (i) as do tipo unshunted-SNS RJJ-1 e
RJJ-2, que permitirem realizar o estudo do efeito de proximidade. (ii) Amostras do tipo
unshunted-SIS e RJJ-3 e RJJ-4, estas amostras pertencem diretamente a fisica de tunelamento
Josephson. (iii) E finalmente, a amostra shunted-SIS RJJ-5, a qual verifica as propriedades de
transporte para esse tipo de amostras.

SO para ter em conta com referéncia a ordem de tamanho temos que nas mostras unshunted-
SNS: RJJ-1>RJJ-2. E, para as mostras unshunted-SIS: RJJ-3>RJJ-4.

Dos parametros extraidos das amostras mediante as técnicas de MEV e FEG, se determinou

uma série de variaveis descritas na Tabela 6-1. Neste caso, a aproximagdo empregada para a
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indutancia foi da equacdo que descreve melhor esse tipo de lago retangular observada nas

amostras.

Avaliacao do sistema experimental montado

Na primeira parte do capitulo 7, estdo expostos o0s resultados obtidos de amostras
policristalinas e cristais da familia supercondutora PryY1xBa,Cu3O;.4, com a finalidade de
mostrar e verificar a confiabilidade neste sistema montado: aparelhos, calibragdo, programas
etc. Assim como também novos resultados obtidos dessas amostras, tanto das policristalinas e
dos cristais.

Dos resultados indicados na Figura 7.2 e Figura 7.3 pode ser verificada a manifestacdo de
corrente induzida por vortices Abrikosv ancorados, pelo que é observada uma dependéncia
ndo linear nas curvas VxI caracteristicas dessas amostras policristalinas. As temperaturas de
transicdo T.(x) e de ancoragem Tp(x) mostram um decremento com o incremento da
concentracdo x do Pr devido a ligacdo fraca entre as propriedades das intercamadas
supercondutores das amostras dopadas.

Nas curvas mostradas na Figura 7.4, observamos uma dependéncia periddica tipo Fraunhofer
com respeito a componente real de y,c a baixos campos magnéticos. Para entender esse
fendmeno é usada uma simples aproximacdo entre placas, onde 0 ajuste dos dados da
susceptibilidade é assumido como coerente e intensa resposta a partir dos vortices Josephson
gue penetram no inter-grdo nas fronteiras desses graos.

Esse resultado foi possivel gracas a alta sensibilidade da bobina transformadora de fluxo, a
qual permite medir a penetragdo do fluxo magnético para diferentes temperaturas nestas
amostras policristalinas dopadas com Pr. Além disso, € observado um comportamento no
estado critico para valores mais altos de campo magnético da ordem de 15 Oe, mediante uma
clara manifestacdo da resposta intergranular a partir dos VJ’s através da dependéncia
periddica tipo Franhoufer de parte de .

Foram também realizadas medidas magnéticas em cristais de boa qualidade da mesma familia
(Pr«Y1.xBa,Cu307.q) mediante a bobina transformadora de fluxo, onde foi possivel extrair a
dependéncia da densidade da forca de ancoragem através da y., com dependéncia da
temperatura e do contetdo de Pr.

Dos resultados obtidos foram reveladas as estruturas de dois picos da densidade de forca de

ancoragem com uma clara manifestacdo do efeito pico (a baixos campos) atribuidas a
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deficiéncia de oxigénio (e defeitos) mediada pela ancoragem do fluxo (nos cristais sem dopar)
e sua evolucdo com a substituicdo de altos contetidos de Pr.

Do exposto até aqui, podemos constatar que o sistema montado em seu todo mostrou um bom
desempenho no que se refere as medidas magnéticas por sua alta sensibilidade. Além disso,
varios dos resultados mostrados aqui sdo inéditos a partir da forma como foi realizada a

medida.

Caracterizacdo magnética das redes

Na secdo 7.2, encontramos para a amostra RJJ-2 um T, = 9,2 K, e apresenta uma reentrancia
(ver Figura 7.8, componente y’).

Essa reentrancia € correlacionada a parcial blindagem observada na componente y’(T),
indicando um enfraquecimento do parametro de ordem a baixa temperatura, neste caso para a
amostra RJJ-2 com T < 6,3 K.

Redes de juncbes Josephson do tipo unshunted-SNS em funcdo da

temperatura

A Figura 7.40 mostra o comportamento de a(T), extraidos das curvas VxI. Esse parametro
diminui com o incremento da temperatura e ndo encontramos esse valor do universal jump.
Um fato importante aqui € o relacionado a consequiéncia do tamanho das redes: os valores
obtidos dos parametros em estudo de RJJ-1 sdo maiores em comparag¢do com RJJ-2, (RJJ-1 €
uma rede de maior tamanho em comparacdo a RJJ-2): isto influéncia na Ic(T) que essas
amostras podem transportar, o qual é verificado na Figura 7.41 para essas duas amostras.
Contudo, é observado nessa figura que o valor da corrente critica cai quando T =1,7 K para as
duas amostras. Devido ao comportamento repetido nas amostras do tipo SNS, verificamos,
que este fato ndo é um erro de ajuste das curvas ou calculo de erro de parametros. No entanto,
esse decréscimo vem relacionado ao efeito de bloqueio de Coulomb o qual é manifestado com
maior intensidade a baixa temperatura, e vai influenciar na corrente que flui atraves das redes,
como uma supresséo da I, a baixa temperatura.

Das curvas observadas na Figura 7.42, a taxa decrementa com o incremento da temperatura e

E . P s A . ‘
E_] « 1, portanto, um incremento continuo da resisténcia com a temperatura é observado (ver
c
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os valores de Ry, nas tabelas secdo 7.5) e, quando T — 0, a rede € isolante, porém, cada ilha
permanece no estado supercondutor.

Todo o descrito até o momento com referéncia a Figura 7.42, é claramente influenciado pelo
tamanho das redes RJJ-1 e RJJ-2 e, com dependéncia da temperatura para T<T...

A Figura 7.43 mostra a dependéncia do parametro /. com a temperatura e, observamos que o
atrito vai incrementando com a temperatura de forma rapida, para as duas amostras, e que
S<<1. Portanto, essas redes apresentam um alto amortecimento e para altas temperaturas as
curvas diminuem quase totalmente esse comportamento n&o linear, ja que os valores de 5.(T)
séo altos e incrementam o atrito.

Na Figura 7.44 foi verificada a dependéncia da densidade de vortices livres com respeito da
temperatura. Essa densidade cai com o incremento da temperatura, ou seja, a ordem
manifestada por esses vortices vai diminuindo até ter uma fase totalmente desordenada. Isto
concorda completamente com o predito na secdo 7.3 e descrito na Figura 7.11. Diminuindo a
temperatura a partir da Tgkr a distancia dos “vortices ligados” diminui, mas aqui ndo temos
vortices ligados e sim vortices livres, portanto, no sistema temos a presenca de mais vortices

livres tal como foi verificado.

Redes de juncdes Josephson do tipo unshunted-SNS em funcgdo de Hy.

Das curvas de transporte em fungdo do Hy. para T = 1,7 K, sdo encontrados os parametros de
analise utilizados nesta tese (ver Tabela 7-6 até a Tabela 7-9).

A Figura 7.46, mostra o comportamento de a(T = 1,7 K, Hy) para RJJ-1 e RJJ-2, confirmando
o efeito do tamanho nesses resultados com respeito a intensidade do sinal. Em ambos os casos
a(T,Hgc) tem um méaximo e um minimo com respeito a Hyc € tendem a uma queda desse valor
com o incremento de Hqc, traduzindo isto numa perda do carater supercondutor das redes RJJ-
1eRJJ-2.

Na Figura 7.47, sdo mostrados os valores de I;(Hqc), € é observado um deslocamento do valor
do pico maximo (Hg.=0). Isto ocorre devido a presenca de flutuagcdes na fase, confirmando o
mostrado nas curvas da taxa (Ej/Ec, ver Figura 7.42) para T=1,7 K, onde a queda do valor
nesta temperatura manifesta a presenca de flutuacdes de fase.

Finalmente, a Figura 7.48 mostrou o valor da densidade de vortices livres em fungédo de Hgc
com T=1,7 K para RJJ-1 e RJJ-2. A densidade é maior na amostra RJJ-1 o qual constata mais

uma vez que o efeito de tamanho induz maior quantidade de vértices livres na rede.
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Nas tabelas da secdo 7.6, observou-se que o valor da densidade de vértices livres diminui,
traduzindo-se em um incremento da presenca de vortices ligados e que o campo esta
penetrando pelas bordas das amostras.

E importante mencionar a partir dos resultados experimentais, que a aplicacdo do Hgc
incrementa os valores de a(T), ou seja, um campo aplicado decrementa a densidade de
vortices livres, até o ponto de observar-se na amostra RJJ-1 a(T(=1,7 K), Hg(=100 Oe))>3
para RJJ-1, 0 que ndo acontece para amostra RJJ-2. Portanto, a aplicacdo de um campo
magnético faz possivel a presenca (incremento) de vortices ligados neste tipo de amostras, e

permite observar a Tgkr.

Redes de jungbes Josephson do tipo unshunted-SIS em funcdo da

temperatura

A Figura 7.85 mostra a(T) diminuindo com o incremento da temperatura. A diferenca das
amostras SNS obteve, sim, para essas amostras o universal jump, mostrando que esta depende
do tamanho da rede.

A Figura 7.86, mostra I(T) para essas duas amostras. Observou-se que os valores de RJJ-4
sdo maiores em compara¢do com RJJ-3. A amostra RJJ-4 € uma rede de menor tamanho em
comparacdo com RJJ-3. No caso das amostras SNS o comportamento é inverso do observado
para as amostras SIS.

Para I¢(T=1,7) as amostras RJJ-3 e RJJ-4 apresentam uma queda em seu valor, sendo também
observado e comentado para as amostras tipo SNS. O fato de ter nestas mostras o fenémeno
do bloqueio de Coulomb também vai influenciar na intensidade da I, (ver Figura 7.86).

Nas curvas observadas da Figura 7.87, vemos que essa taxa decrementa com o incremento da

E; . ’ A
temperatura e 2 « 1, e observa-se um incremento continuo da resisténcia com a temperatura
c

(ver os valores de Ry, nas tabelas da secéo 7.8).

Devido a E; ser extraida da I,(T), o comportamento deste vai se estender a essa E;, porém,
aqui essa queda de energiaa T = 1,7 K, significa ter maiores flutuacdes de fase, fazendo que o
sistema perca a coeréncia devido ao blogueio de Coulomb.

A Figura 7.88 mostra a dependéncia de f£:(T). Neste caso, nota-se pelos dados experimentais

gue o atrito vai incrementando com a temperatura de forma rapida para as duas amostras,

317



observando tal comportamento também em RJJ-1 e RJJ-2. No entanto, aqui temos fc >>1,
entdo essas redes apresentam um baixo amortecimento, ao contrario das mostras SNS.
Isto também influencia na forma das curvas Vx| observadas para as amostras RJJ-X, portanto,

no tipo de ajuste realizado nas do tipo SNS (equacgéo 7.2) e a SIS (equagéo 7.4).

Redes de juncbes Josephson do tipo unshunted-SIS em fungao de Hy.

A Figura 7.91, mostra o valor de a(T = 1,7 K, Hgc) para RJJ-3 e RJJ-4; podemos observar que
os resultados sdo claramente influenciados pelo efeito do tamanho da rede. Nos dois casos 0
valor de a(T, Hg) € incrementado razoavelmente, em comparacdo para essa mesma
temperatura sem Hgc. Isto também é observado quando um hye € aplicado nas mostras.

A Figura 7.92, mostra Ic(Hq. T= 1,7 K) com uma oscilacdo do tipo Franhoufer, mas as
flutuacGes de fase sdo predominantes, e portanto, temos um deslocamento do pico maximo.
Essas flutuacdes de fase sdo causadas pelo efeito de blogueio de Coulomb.

Finalmente na Figura 7.93 vemos moriv(T=1,7 K, Hgc) para RJJ-3 e RJJ-4. A densidade é
maior para amostra RJJ-4 o qual verifica o efeito de tamanho da rede (inversamente
proporcional) e que induz uma maior quantidade de vortices livres na rede de menor tamanho.
O inverso seria pensar que o campo aplicado diminui esses vortices livres, incrementando a

presenca de vortices ligados e que isto € diretamente proporcional ao tamanho da rede.

Redes de juncbes Josephson — eletrénica supercondutora

A secdo 7.11 é dedicada a mostrar que essas amostras RJJ-X, sdo promissérios dispositivos
eletronicos e que, assim como os demais parametros fisicos analisados, os parametros
elétricos considerados nessa se¢do também mostram uma dependéncia com o tamanho da rede
das amostras, assim como também a natureza de tunelamento na barreira destas.

Os resultados mostram que as RJJ-x podem ser empregadas como emissores de radiacédo
eletromagnética, com o passo de uma corrente na rede. E evidente que a aplicacdo de uma
corrente dc, pode ativar varios lagos dentro da rede, e que eles podem ser chaveados de uma
para outra com a aplicacdo de outra corrente. Tendo assim um multiplexador ou, no caso

contréario, um demultiplexador (isto é mais promissorio nas amostras unshunted-SIS).
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Das resisténcias mostradas nas curvas observamos uma modulagéo destas a partir da corrente
aplicada, e depende do tamanho da rede. Os valores encontrados nessas curvas Sao maiores

em comparagdo com Rr.

Considerac0es do efeito de tamanho das redes de juncdes Josephson

A transicdo de fase das redes de jungbes Josephson é caracterizada pela existéncia de
singularidades através do pardmetro de ordem como sendo a grandeza que é nula acima de
uma temperatura critica (fase desordenada) &, ,_. Ou seja, uma transicdo de fase quantica
neste caso implica que as propriedades sdo governadas por expoentes criticos.

Dos resultados obtidos das curvas Vx| aparentemente ndo temos a transicdo de fase BKT para
as mostras SNS e sim para amostras SIS (todas do tipo unshunted), ou seja, o valor do
universal jump para a(T=Tgk1)=3.

Assim, podemos ter uma vez mais que o efeito de tamanho (A1, > L') reduz essa presenca de
vortices ligados reduzindo, assim, o valor de Tgkt. Entretanto, temos que diferenciar que a
fisica de tunelamento das amostras SNS é diferente nas amostras SIS.

A transicdo de BKT envolve o estabelecimento de uma ordem quase longa, resultando, a
partir dessa temperatura, o desaparecimento dos vOrtices livres, ndo observado nessas
amostras SNS e sim para SIS. Entretanto, a presenca de vortices livres destroi este tipo de
transicdo (BKT), e a densidade destes vortices livres dependem do tamanho da rede.

Nas curvas VxI temos que, tanto nas amostras SNS quanto nas SIS, a intensidade dos valores
da tensdo € afetada pelo tamanho da rede.

Dos parametros obtidos destas RJJ’s observam-se capacitancias da ordem de 10™*° F, fazendo
possiveis flutuagbes quanticas, devido ao blogueio de Coulomb, resultando numa supresséo
da corrente critica (T=1,7 K), Figura 7.41 e Figura 7.86.

Porém, a observacdo dessas Tgxr em materiais reais é complicada principalmente devido as
estritas condicOes da realizagcéo experimental dessa medida. Por outro lado, essa Tgxr pode ser
mascarada pela competicdo de outros mecanismos, tais como o efeito de tamanho das
amostras, flutuagdes térmicas, contribuicdes das quase-particulas, bloqueio de Coulomb,
dentre outros. Por exemplo, dos valores extraidos da E;, Ec e a energia térmica Er (=kgT),
temos; E; < Er < E¢, portanto, o processo mais predominante nas RJJ-x estudas é o blogueio

de Coulomb.
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Dos resultados observados no capitulo 7 (Figura 7.41, Figura 7.86, Figura 7.47 e Figura 7.92),
pode ser escrita uma dependéncia mais completa para a corrente, quer dizer que além de
escrever que 1(V,T) (secdo 2.3.1), pode ser escrito: I = I(V,T, Hy., h,., tamanho de rede),
tendo entdo em conta o efeito do campo na corrente de transporte e do tamanho da rede.
Fazendo uma analogia da analise anterior, pode-se também escrever esse expoente a(T) de
uma forma mais completa, ou seja: a = a(T, Hy,, h,., tamanho de rede). Essa relagdo pode
ser verificada dos resultados experimentais obtidos neste trabalho.

Nas curvas que ¢é analisada a E; para T= 1,7 K é manifestada uma flutuacdo de fase 7,
(¢ = ¢(t) + P), devido as mudangas temporarias de ¢. Essas mudancas sdo devidas a
manifestacdo do blogueio de Coulomb (maior energia de carga) em todas as amostras.

Neste cenario as amostras SNS, o efeito de proximidade predomina com respeito ao bloqueio
de Coulomb para temperaturas menores que T.. J& que o efeito de proximidade predomina,
observamos que 0s parametros extraidos das amostras SNS séo diretamente proporcionais ao
tamanho, ou seja, que a amostra maior tem os valores dos parametros analisados maiores em
comparagdo com a amostra de menor tamanho. Diferente do observado nas amostras SIS,
onde é manifestado o tunelamento Josephson, neste caso o bloqueio de Coulomb é maior em
guanto que a amostra ¢ de maior tamanho. Isto se reflete no valor das intensidades dos
parametros extraidos dessas amostras. Ou seja, quanto menor o tamanho da mostra, maior € o
tunelamento de pares de Cooper. A existéncia desse blogueio também é possivel como
demonstra o parametro 3>1 nestas amostras SIS.

Entdo, com menor E; o sistema permite flutuacbes de fase em todas as temperaturas
mostradas, influenciando assim os demais parametros achados.

Outro fato importante de ser mencionado para as amostras SNS e SIS é que E; flutua com a
aplicacdo de tanto Hg. quanto de h,.. Em funcéo dessas varidveis e das tabelas dos parametros
extraidos, devemos reconhecer duas situagdes diferentes nas amostras SNS com S (T)<<1,
onde temos um alto valor de amortecimento. No caso das amostras SIS com fS(T)>>1,
teremos, entdo, um baixo amortecimento. Isto € de fato esperado, se observamos a Tabela 6-1,
onde os valores da capacitancia para as amostras SNS sdo maiores em comparagdo com as
amostras SIS (todas unshunted), evidenciando mais uma vez o efeito do tamanho (neste caso a
barreira e a natureza desta) no transporte de corrente nessas RJJ’s.

Com relagdo as curvas Vx| obtidas experimentalmente, mencionaremos que o levantamento

bibliografico evidencia a existéncia de uma grande dificuldade teérica na comparagdo dos
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resultados experimentais devido a intensa ndo-linearidade da dependéncia da diferenga de
potencial com as quase-particulas existente nas amostras.
O fato de ter empregado duas funcGes diferentes para ajustar as curvas Vx| das amostras SNS
(equagdo 7.2) e SIS (equacdo 7.4), é devido a forma da curva nessas amostras (ver, por
exemplo, a Figura 7.16 para a mostra SNS e a Figura 7.50, mostra SIS), justificado na secédo
7.3. Observa-se pelos pardmetros extraidos das curvas VxI que se obteve uma boa
aproximacdo com essas duas funcdes de ajuste.
Os valores extraidos diretamente dos ajustes das curvas VxI da I(T) mostram claramente a
influéncia do efeito do tamanho da rede nesses valores. Por outro lado, da equacdo (2.43)
temos que: I, (T = 1,7 K) = 71 nA, e, observa-se que os valores extraidos para as amostras
SNS sdo menores, ou seja; I._gy —2(T) < I._gy —1(T) < I.(T). Este fato € aparentemente
uma condicéo prejudicial para obter a Tgkr.
Fazendo a mesma analise nas amostras SIS, temos: I._g;; _3(T) < I._g;; _4(T) < I,(T), no
entanto, os valores sdo mais proximos de I,(T), o que faz mais favoravel um acoplamento
Josephson a baixas temperaturas (1,7 K para RJJ-3 e até 4 K para RJJ-4). Este cenario é uma
condigdo favoravel para obter a Tgkr, tal como pode ser observado nos resultados
experimentais obtidos neste trabalho.
Dos valores achados da I.(T = 1,7 K, H;.) € natural observar nas amostras SIS uma difracdo
de Franhoufer (Figura 7.47), mas no caso das amostras SNS, estas exibem um maximo valor
da I diferente de zero em funcdo do campo magnético aplicado (Figura 7.92), que é atribuido
a manifestacdo de contatos do tipo 7 nessas amostras.
Em todos os casos estudados nesta tese, & observado que a corrente critica € inversamente
proporcional com Ry. Porém, com significado diferente para cada tipo de amostra SNS e SIS.
Para as amostras SIS, Ry representa o tunelamento das quase-particulas, e em principio,
deveria ser independente da temperatura com baixas frequéncias, porém, nos resultados
obtidos isto ndo € assim.
No caso SNS, Ry reflete os processos dissipativos normais na barreira (material normal) e
como no caso anterior também € dependente da temperatura esta relacionado com o gap de
energia da amostra.
A densidade de voértices livres é intensamente influenciada pelo tamanho da rede tanto nas
amostras SIS como nas SNS e também da presenca de um campo aplicado.
Entretanto, quando A, > L, a interacdo de vortice-vortice é logaritmica, e é possivel ainda a
presenca de vortices livres para toda temperatura, com uma energia de: E,, = 2nE; In(4, /a’),
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onde a’ € o raio do vortice. E por isso que observamos sempre o incremento dos vortices
livres com a diminuicdo da temperatura e que o A; diminui com o incremento dela.

Vale a pena mencionar que a presenca de vortices livres induz campos magnéticos nas
amostras RJJ-X, e isto induzem processos dissipativos.

A presenca de vortices livres e baixas correntes injetadas na rede fazem que esses vortices se
movimentem e, portanto, teremos um flux flow. No caso das amostras SNS ele é manifestado
com maior intensidade em comparacdo com as mostras SIS, resultando numa maior
resisténcia que pode ser observada nas curvas VxI. Devido a este fato a corrente critica obtida
dessas redes é da ordem dos nA.

E também verificado nas medidas com campo aplicado Hg. esse flux flow, (ver Figura 7.48 e
Figura 7.92), e espera-se 0 mesmo comportamento para h,. (ver os graficos mostrados nos
resultados experimentais para esse tipo de medidas).

As curvas mostradas na Figura 7.44, verificam que a maior tamanho de rede teremos maior
inducdo de 7vort-liv(T) para o caso das amostras unshunted-SNS. Por outro lado, a mort-iiv(T)
para as amostras unshuted-SIS (Figura 7.89) o comportamento é inverso ao observado nas
amostras SNS.

Por todo isso, acreditamos que todos o0s objetivos propostos para esta tese foram plenamente

alcancados.

Perspectivas futuras

e Realizar o estudo experimental de uma nova escala na lei de expoentes que permita
determinar a existéncia ou néo de Tgkr para as amostras unshunted-SNS.

e Estudar a aplicacdo dessas amostras no campo da eletrénica supercondutora.

e Estudar os efeitos de emissor de radiacdo dessas amostras SIS com freqléncias da
ordem de GHz, por uma corrente dc injetada na rede Josephson.

e Ja que esses tipos de amostras permitem a realizacdo de muitos fenémenos fisicos € de
grande interesse estudar o fenémeno de caos nestas redes.

e Realizar estudos tedricos e experimentais das amostras RJJ-3 e RJJ-4 como candidatos

a dispositivos SET’s.
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